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Signification des symboles et des
abre´viations
a : angle d’azimut
an et bn : coefficient de Mie
CAPE : e´nergie convective potentielle disponible [J kg−1]
CC : coefficient de corre´lation
D : diame`tre des gouttes ou diame`tre e´quivalent des particules non sphe´riques [m]
DGG : distribution granulome´trique des gouttes
E : espe´rance mathe´matique
e : degre´ de givrage
EE et EP : erreur d’estimation et erreur de pre´diction
ER : erreur relative
F : force de frottement [N]
finc : fraction volumique des inclusions
fm : fraction massique d’eau liquide
H : matrice de transition entre les vecteurs d’e´tat et de mesure
h, hsol, hc et ht : altitude, altitude au sol, au niveau de condensation et au sommet des
nuages [m]
hiso0 et hmin : altitude de l’isotherme 0
◦C et de la base de la couche de fusion [m]
inc (indice) : inclusion
K : facteur die´lectrique
K et k : gain du filtre et matrice de ponde´ration
M : contenu en eau [kg m−3]
xi
m : indice complexe de re´fraction
mat (indice) : matrice
MAP : Mesoscale Alpine Program
N(D) : nombre de gouttes dont le diame`tre est compris entre D et D + dD par unite´ de
volume [m−4]
N0 : ordonne´e a` l’origine de la droite repre´sentant la DGG lorsqu’elle est de type expo-
nentielle1 [m−4]
Nash : crite`re de Nash
P : terme puits [kg m−2 s−1] ou intensite´ des pre´cipitations [mm h−1]
p : pression atmosphe´rique [Pa]
PE et PE : matrice de covariance du vecteur d’e´tat estime´ et pre´dit
POI : pe´riode d’observations intensives
PVC / PVS : profil vertical de type convectif / stratiforme
PVCE : profil vertical du contenu en eau
PVR : profil vertical du facteur de re´flectivite´ radar
Q : matrice de covariance des erreurs du mode`le
ql, qs et qv : rapport de me´lange en eau sous forme liquide, solide et vapeur
R : matrice de covariance des erreurs de mesure
R : intensite´ des pre´cipitations [mm h−1]
rcc : coefficient de corre´lation entre le champ de vitesse radiale mesure´e et le champ des
vitesses horizontales de´termine´es par corre´lation croise´e et projete´ sur les axes des radiales
rp : coefficient de corre´lation entre le champ de vitesse radiale mesure´e et le champ des
vitesses horizontales pre´dites par le mode`le et projete´ sur les axes des radiales
RMSE (root mean square error) : erreur quadratique moyenne
S : terme source [kg m−2 s−1]
s : angle de site
T : tempe´rature [◦C]
T (exposant) : transpose´e (mathe´matique)
t : temps [s]
V : vecteur vitesse [m s−1]
1N(D)=N0e−ΛD
xii
v : vecteur des erreurs de mesure
vccr : composante radiale de la vitesse de´termine´e par la me´thode de corre´lation croise´e
[m s−1]
vccx et vccy : composantes horizontales de la vitesse de´termine´e par la me´thode de corre´-
lation croise´e [m s−1]
vex et vey : composantes horizontales de la vitesse estime´e [m s
−1]
vl : vitesse limite de chute des gouttes [m s
−1]
vpr : composante radiale de la vitesse pre´dite [m s
−1]
vpx et vpy : composantes horizontales de la vitesse pre´dite [m s
−1]
vr : composante radiale de la vitesse [m s
−1]
vrefx, vrefy et vrefz : composantes de la vitesse de re´fe´rence [m s
−1]
vx, vy et vz : composantes de la vitesse selon les directions ouest->est, sud->nord et vers
le haut [m s−1]
VAD : Velocity Azimuth Display
VIL : contenu en eau (liquide) inte´gre´ verticalement [kg m−2]
VVP : Volume Velocity Processing
w : vecteur des erreurs de mode´lisation
X, XP et XE : vecteur d’e´tat, vecteur d’e´tat pre´dit et estime´
Y : vecteur des mesures
Z : facteur de re´flectivite´ radar [mm6m−3 ou dBZ]2
Zapp : facteur de re´flectivite´ radar apparent [mm
6m−3 ou dBZ]
α, β et γ : parame`tres du filtre de Kalman
αV D et βV D : constantes de la relation entre la vitesse limite de chute des gouttes en
fonction de leur diame`tre
Γ : fonction gamma
γz : gradient adiabatique de l’air sec [
◦C km−1]
∆f : de´calage de fre´quence [Hz]
Θ0 : ouverture du faisceau a` -3 dB
Λ : pente de la droite repre´sentant la DGG lorsqu’elle est de type exponentielle [m−1]
λ : longueur d’onde [m]
2Z(dBZ)=10 log[Z(mm6m−3)]
xiii
ρ : masse volumique de l’air [kg m−3]
ρl, ρs et ρg : masse volumique de l’eau liquide, de la neige et de la glace [kg m
−3]
σ : e´cart-type
σR : section efficace de re´trodiffusion [m
2]
τ : temps de re´ponse [s]
Φ : matrice de transition temporelle du vecteur d’e´tat
Ω : vitesse angulaire de rotation de la Terre [rad s−1]
xiv
Introduction ge´ne´rale
La mesure et la pre´vision des pre´cipitations pour l’hydrologie en milieu urbain consti-
tuent les principaux objectifs de ces travaux de the`se. La re´ponse d’un bassin versant
se caracte´rise par son temps de re´ponse qui correspond au de´calage entre une impulsion
pluvieuse et le pic de de´bit qu’elle provoque. Ce temps de re´ponse de´pend de la superficie
du bassin versant, de sa pente, et d’un certain nombre de parame`tres physiques comme
la nature et l’e´tat initial des bassins. Les bassins versants urbains, fortement imperme´a-
bilise´s, et les bassins situe´s en zone montagneuse re´agissent tre`s vite aux pre´cipitations :
leur temps de re´ponse peut eˆtre extreˆmement court (de moins d’une heure a` deux heures
environ). Contenu de la brie`vete´ du temps de re´ponse, l’anticipation de l’e´volution des
de´bits implique l’anticipation des pre´cipitations.
Dans les villes ou` une partie du re´seau d’assainissement d’eaux use´es est commune au
re´seau d’eaux pluviales, les stations d’e´puration sont incapables de traiter la totalite´ du
volume d’eau lors de pre´cipitations intenses. Une solution consiste a` stocker une partie
du ruissellement dans des bassins d’orage. La prise de de´cision concernant la se´curite´ des
personnes et la gestion des syste`mes d’assainissement sur les bassins versants a` risque
requie`rent la pre´vision de la pluie. Deux niveaux d’exigence sont distingue´s. Dans un
premier temps, une information qualitative de la pluie environ une heure avant l’e´ve´nement
suffit pour mettre en alerte le personnel d’astreinte et les moyens de protection civile.
Ensuite, a` des e´che´ances plus courtes, une pre´vision quantitative a` l’e´chelle spatiale des
bassins versants surveille´s et a` une e´chelle temporelle proche de leur temps de re´ponse
est souhaitable. Ces e´chelles sont proches de la re´solution offerte aujourd’hui par le radar
me´te´orologique, outil d’estimation mais aussi de pre´vision des pre´cipitations.
Les radars me´te´orologiques actuellement utilise´s ne sont pas toujours adapte´s aux
besoins de l’hydrologie urbaine. Ils sont parfois trop e´loigne´s des zones surveille´es ou
1
2n’offrent pas la re´solution et la liberte´ d’exploitation souhaite´e. Les radars de configuration
le´ge`re utilisant des longueurs d’onde courtes (bande X par exemple) ont l’avantage de
pouvoir eˆtre place´s a` proximite´ de la zone d’inte´reˆt et d’offrir une meilleure re´solution pour
un couˆt mode´re´. Ils ont surtout l’avantage de laisser a` l’utilisateur une grande souplesse
d’utilisation. C’est pourquoi ils sont adapte´s aux besoins de l’hydrologie urbaine. Pour ces
radars le´gers, la valorisation de parame`tres actuellement peu utilise´s comme l’information
Doppler et l’auscultation volumique est plus facilement envisageable que pour les radars
de configuration plus lourde. Les radar volumiques et Doppler de´crivent la microphysique
et la dynamique des syste`mes pre´cipitants. Ils pourraient donc apporter des informations
utiles a` la pre´vision de la pluie.
L’objectif de cette the`se est d’apporter une contribution a` l’interpre´tation des donne´es
d’un radar local pour la pre´vision de la pluie a` tre`s courte e´che´ance. Elle a pour but de
re´pondre a` ces questions : si un radar a` auscultation volumique et Doppler e´tait utilise´,
– quelle pourrait eˆtre la formulation d’un mode`le de pre´vision fonde´ sur ses donne´es ?
– comment interpre´ter ses informations pour qu’elles soient utiles dans ce mode`le de
pre´vision et quels traitements doivent-elles subir pour assurer leur cre´dibilite´ ?
Il s’agit donc d’e´valuer l’inte´reˆt de l’information volumique et Doppler pour la pre´vision
de la pluie a` tre`s courte e´che´ance. Il s’agit e´galement de de´velopper des me´thodes de
pre´vision qui s’appuient uniquement sur des donne´es disponibles.
Le document s’articule autour de ces deux points. Le chapitre 1 rappelle d’abord
brie`vement les processus de formation de la pluie et les caracte´ristiques de diffe´rentes
situations me´te´orologiques donnant lieu a` des pre´cipitations. Il passe ensuite en revue les
moyens d’observation et les me´thodes de pre´vision base´es partiellement ou totalement sur
l’imagerie radar. Il justifie enfin le choix de la me´thode de pre´vision retenue. Ce choix
est motive´ par les contraintes de l’hydrologie en milieu urbain expose´es pre´ce´demment.
La me´thode de pre´vision retenue dans la suite du document, nomme´e RadVil, est une
me´thode d’extrapolation fonde´e sur les images radar. Elle repose sur une composante mi-
crophysique et une composante d’advection. L’exploitation des donne´es radar volumiques
permet l’estimation de la composante microphysique de RadVil : le contenu en eau inte´gre´
verticalement (VIL). Le chapitre 2 traite de l’estimation du VIL par radar. Il constate les
erreurs lie´es aux me´thodes de mesure actuelles et propose une alternative. Le chapitre 3
3est consacre´ a` la restitution du champ des vitesses horizontales qui pourrait constituer une
information utile pour la composante d’advection de RadVil. Une me´thode de restitution
est propose´e et teste´e.
Le mode`le de pre´vision RadVil fait l’objet du quatrie`me chapitre dans lequel sa formu-
lation est pre´sente´e et critique´e. Il est ensuite e´value´ dans le chapitre 5 avec des donne´es
simule´es de fac¸on a` mettre en e´vidence l’inte´reˆt des donne´es volumiques et la manie`re dont
elles sont interpre´te´es. Dans ce chapitre, une e´tude statistique des variables du mode`le
est entreprise afin de ve´rifier la validite´ de ses hypothe`ses et de mieux comprendre son
fonctionnement. Suite a` cette e´tude de faisabilite´ nume´rique, de ve´ritables donne´es radar
sont employe´es dans le chapitre 6 pour valider la me´thode de pre´vision propose´e.
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Chapitre 1
Pre´vision de la pluie a` tre`s courte
e´che´ance
Ce document concerne la pre´vision de la pluie a` tre`s courte e´che´ance pour des appli-
cations en hydrologie urbaine. L’objectif de ce chapitre introductif est de choisir, parmi
les moyens d’observation et les me´thodes de pre´visions existants, ceux qui seraient les
plus adapte´s a` ces types d’applications. L’e´chelle spatiale et temporelle constitue un e´le´-
ment de´cisif dans le choix des moyens de mesure et de pre´vision. C’est pourquoi la notion
d’e´chelle sera pre´sente tout au long de ce chapitre. Nous aborderons en premier lieu les
me´canismes de formation et de de´veloppement des pre´cipitations. Puis les situations me´-
te´orologiques propices a` leur formation seront expose´es. Nous ferons ensuite le point sur
les moyens d’observation et les diffe´rentes techniques de pre´vision afin de retenir celles qui
semblent les plus adapte´es a` l’hydrologie en milieu urbain.
1.1 Les syste`mes pre´cipitants
Diffe´rents types d’e´ve´nements pluvieux inte´ressent les hydrologues et peuvent eˆtre
distingue´s selon leur intensite´, leur extension horizontale et verticale ainsi que la variabilite´
des pre´cipitations qu’ils engendrent. Meˆme si la distinction entre les e´ve´nements n’est pas
e´vidente, on peut toutefois discerner deux situations typiques :
– les situations de pluies stratiformes caracte´rise´es par des champs de pre´cipitations de
grande extension horizontale, de faible extension verticale et par une faible variabilite´
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6spatiale et temporelle des intensite´s de pluie.
– les situations de pluies convectives caracte´rise´es par des champs de pre´cipitations
de plus grande extension verticale et par une forte variabilite´ spatiale et temporelle
des intensite´s de pluie.
Les situations de type stratiforme sont caracte´rise´es par les pre´cipitations observe´es
au passage des fronts chauds et parfois a` l’arrie`re des syste`mes convectifs de me´so-e´chelle
ainsi que par les pluies lie´es a` l’orographie. Du fait de leur grande extension horizontale et
la faible variabilite´ spatiale des pluies qu’elles ge´ne`rent, ces situations sont relativement
faciles a` pre´voir et donc moins redoute´es. Toutefois, elles peuvent se produire sur de
longues pe´riodes et alors pre´senter un ve´ritable danger. Les pre´cipitations de type convectif
sont beaucoup plus difficiles a` pre´voir en raison de leur grande variabilite´ spatiale et
temporelle. Elles doivent donc eˆtre de´crites a` plus petite e´chelle.
Les pre´cipitations re´sultent de phe´nome`nes microphysiques complexes qui sont encore
partiellement connus, notamment ceux concernant la phase glace. Ce paragraphe re´sume
les processus de formation et d’e´volution des pre´cipitations.
1.1.1 Processus de microphysique des nuages (figure 1.1)
Formation des hydrome´te´ores
L’atmosphe`re est compose´e d’azote, d’oxyge`ne et d’autres gaz rares tels que l’argon
ou le dioxyde de carbone. Elle contient e´galement de l’eau sous plusieurs formes (liquide,
solide et vapeur) et divers poussie`res en suspension (de´bris ve´ge´taux, mine´raux, bacte´ries)
appele´es ae´rosols. La thermodynamique de l’atmosphe`re indique que la concentration
maximale de l’air en vapeur d’eau ne peut exce´der une limite qui de´pend de la tempe´rature
et de la pression. Lorsque cette limite est de´passe´e, il y a alors lique´faction ou condensation
solide. Cette transformation ne´cessite ge´ne´ralement la pre´sence d’ae´rosols hygroscopiques1
jouant le roˆle de noyaux de condensation. Le changement d’e´tat de l’eau peut eˆtre lie´
a` un refroidissement ou une de´tente de l’air, une augmentation de la concentration en
vapeur d’eau ou bien une combinaison de ces diffe´rents phe´nome`nes. La condensation
se caracte´rise dans l’atmosphe`re par l’apparition d’un ensemble de gouttelettes ou de
1substances dont les caracte´ristiques physiques peuvent changer sensiblement en pre´sence de vapeur
d’eau.
7Fig. 1.1 – Sche´ma des principaux processus de microphysique des nuages
particules d’eau gele´e microscopiques en suspension dans l’air. Lorsque les particules sont
encore suffisamment petites pour eˆtre entraˆıne´es par le milieu environnant, elles sont
qualifie´es de «nuage». Lorsqu’elles sont devenues suffisamment grosses pour tomber sous
l’effet de leur poids, on parle alors de «pre´cipitations». La taille limite entre gouttes et
gouttelettes se situe autour de 50 µm.
De´veloppement des pre´cipitations
Une fois les gouttelettes et particules forme´es, leur taille encore microscopique peut
augmenter selon deux processus : soit par effet Bergeron, soit par collision et coalescence.
L’effet Bergeron (Cotton et Anthes, 1989) repre´sente la croissance des particules de glace
au de´pend des gouttelettes d’eau liquide par transfert de vapeur. L’accroissement par
collision et coalescence (Pruppacher et Klett, 1978) s’explique par la diffe´rence de vitesse
de chute des particules. Elle regroupe diffe´rents processus responsables de la formation
des pre´cipitations. Tout d’abord, l’auto-conversion se de´finit par la collision de deux par-
ticules nuageuses donnant naissance a` une particule pre´cipitante. L’accre´tion est ensuite
8le phe´nome`ne par lequel une particule pre´cipitante capture et entraˆıne dans sa chute une
particule nuageuse. Pour les flocons de neige, le terme agre´gation est plutoˆt employe´. En-
fin, les particules trop grosses pour rester stables e´clatent. Le nom anglais «break-up»est
souvent utilise´ pour de´finir ce phe´nome`ne d’e´clatement. Lors de la chute, les conditions de
pression et de tempe´rature changent et peuvent eˆtre propices a` l’e´vaporation des gouttes
d’eau.
Les effets de givrage et de conge´lation
La pre´sence d’eau surfondue dans les nuages de glace donne lieu a` des phe´nome`nes
producteurs de gre´sil (par givrage) ou de greˆle (par conge´lation). Le givrage est le phe´-
nome`ne par lequel des gouttelettes d’eau surfondues ge`lent au contact des particules en
phase glace tandis que le phe´nome`ne de conge´lation traduit le fait que l’eau surfondue
ge`le autour d’une gouttelette d’eau liquide.
Graˆce aux mesures effectue´es par les radars a` diversite´ de polarisation, on comprend
aujourd’hui un peu mieux comment se de´veloppent les fortes pre´cipitations dans les orages.
Les observations montrent que la disparition des gouttelettes nuageuses surfondues co¨ın-
cide avec l’apparition des premie`res particules de greˆle et de gre´sil (Zeng et al., 2001). Le
contact entre les gouttelettes nuageuses surfondues et les gouttes de pluie entraˆıne´es par
les courants ascendants serait a` l’origine de la formation tre`s rapide de la greˆle et du gre´sil
(Smith et al., 1999).
Sche´mas microphysiques
L’ensemble des processus de formation et de de´veloppement des hydrome´te´ores sont
de´crits par des sche´mas microphysiques plus ou moins simplifie´s.
L’approche la plus comple`te mais aussi la plus lourde a` mettre en oeuvre est l’approche
spectrale. Appele´e aussi «approche de´taille´e», elle de´crit les processus d’autoconversion,
d’accre´tion, d’auto collection (collision entre petites et grosses gouttes), d’e´vaporation et
de sublimation sur la population des particules re´parties par classe de taille. Elle ne fait
donc aucune hypothe`se sur la distribution granulome´trique des gouttes et des gouttelettes.
L’approche de´taille´e pre´dit le nombre de gouttes et le rapport de me´lange pour chaque
classe.
9Parmi les sche´mas microphysiques simplifie´s, les plus couramment utilise´s sont ceux
de Kessler et de Berry-Reinhardt. Le sche´ma empirique de Kessler (1969) suppose que
la distribution granulome´trique des gouttes et des gouttelettes est de type exponentielle
selon la formulation de Marshall-Palmer (1948). L’eau liquide est conside´re´e dans ce cas
sous deux formes : pre´cipitante ou nuageuse. Ce sche´ma pre´dit uniquement les rapports
de me´lange en de´crivant les processus d’autoconversion, d’accre´tion, d’e´vaporation et de
sublimation. Le sche´ma de Kessler est bien adapte´ aux pluies mode´re´es et moins aux
pluies faibles qu’il a tendance a` sur-estimer. Pour les pluies plus faibles, le sche´ma the´o-
rique de Berry-Reinhardt (1974) lui est pre´fe´re´. Ce dernier conside`re que la distribution
granulome´trique suit une loi log-normale et pre´dit, en plus des rapports de me´lange, le
nombre des gouttes. Il prend en compte le processus d’auto-collection.
Dans ces mode`les, la phase glace n’est pas prise en compte. Le sche´ma de Koenig et
Murray (1976) est une extension du sche´ma de Kessler dans lequel deux types de glace
s’ajoutent a` l’eau nuageuse et pre´cipitante. Le premier type de glace comprend les cristaux
forme´s par nucle´ation homoge`ne et he´te´roge`ne. Le second correspond a` la glace forme´e
par givrage. Le de´veloppement des deux cate´gories est de´crit par la parame´trisation de la
diffusion, sublimation, accre´tion et fusion.
1.1.2 Formation et de´veloppement des syste`mes pre´cipitants
Les processus de formation des pre´cipitations et de leur e´volution ont jusqu’ici e´te´
pre´sente´s a` l’e´chelle de la goutte et de la particule. Nous nous plac¸ons maintenant a` une
plus grande e´chelle en nous inte´ressant a` la formation des syste`mes pre´cipitants.
Conditions ne´cessaires au de´clenchement de la convection
Comme il a e´te´ pre´cise´ pre´ce´demment, les ingre´dients ne´cessaires pour provoquer la
condensation peuvent eˆtre un refroidissement isobare, une de´tente adiabatique, une aug-
mentation de la quantite´ de vapeur d’eau ou une combinaison de ces trois phe´nome`nes.
Ces conditions sont ge´ne´ralement provoque´es par la convection, qu’elle soit de grande ou
de petite e´chelle.
Calas (1997) propose une description de´taille´e des syste`mes convectifs et une classi-
fication sur notre continent (Schiesser et al., 1995). Il aborde e´galement le proble`me du
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de´clenchement des syste`mes convectifs et les facteurs de leur organisation. Selon lui, trois
ingre´dients sont ne´cessaires pour la de´clencher : l’instabilite´, la pre´sence d’humidite´ dans
les basses couches de l’atmosphe`re et l’existence d’un me´canisme de soule`vement. Cepen-
dant l’auteur conclut que, bien que les trois ingre´dients soient ne´cessaires, il est difficile
de quantifier quelles valeurs de l’un ou de la combinaison de ces facteurs sont suffisantes
pour de´clencher la convection.
Ces facteurs sont fortement lie´s a` ceux de la condensation. L’instabilite´ facilite l’as-
cendance ; l’air peut eˆtre alors amene´ a` se de´tendre de fac¸on adiabatique. Les me´canismes
de soule`vement et la pre´sence d’humidite´ dans les basses couches tendent a` augmenter de
fac¸on significative la quantite´ de vapeur d’eau.
Situations propices a` la convection et syste`mes engendre´s aux diffe´rentes
e´chelles
A tre`s grande e´chelle, la confrontation entre des masses d’air de diffe´rentes natures
engendre le soule`vement de l’une des deux masses d’air et la formation d’une perturbation.
Il s’agit des syste`mes de´pressionnaires classiques compose´s ge´ne´ralement par une premie`re
zone d’air chaud marque´e par une couche nuageuse e´tendue et faiblement pluvieuse suivie
d’une zone plus froide caracte´rise´e par la formation de nuages cumuliformes donnant des
averses localise´es. Le soule`vement complet de la masse d’air chaud par la masse d’air froid
entraˆıne des pre´cipitations mode´re´es mais pas syste´matiquement localise´es.
La convection a` moyenne e´chelle est souvent favorise´e par une combinaison de phe´-
nome`nes propres a` l’e´chelle synoptique et a` la me´so-e´chelle (Doswell, 1987). A titre
d’exemple, Ducrocq et al. (1998) distinguent pour la France trois situations synoptiques
favorables :
– une situation frontale ou pre´-frontale lors de laquelle une des deux masses d’air en
confrontation se retrouve souleve´e en altitude ;
– le de´placement, de la pe´ninsule ibe´rique vers le golfe de Gascogne, d’une goutte
froide dans laquelle de l’air froid en altitude provoque une instabilite´ importante ;
– une situation convective lie´e a` l’e´volution diurne et/ou la pre´existence de syste`mes
plus ou moins lointains.
Ces situations peuvent engendrer des syste`mes de grande extension verticale et s’e´tendrent
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sur plusieurs centaines de kilome`tres sur l’horizontale. On peut observer dans ces syste`mes
a` la fois des re´gions ou` les pre´cipitations sont intenses et localise´es et d’autres ou` les
pre´cipitations sont faibles et e´tendues.
Les conditions propices a` la convection aux plus petites e´chelles peuvent donner lieu
a` des orages plus localise´s, mono-cellulaires ou multi-cellulaires et entraˆıner des pre´cipi-
tations fortes et extreˆmement localise´es.
Les syste`mes pre´cipitants ont ainsi des caracte´ristiques tre`s varie´es. L’intensite´ et la
variabilite´ de leur pre´cipitation de´pendent de l’e´chelle a` laquelle ils sont initie´s, des condi-
tions me´te´orologiques et du terrain sur lequel ils se de´veloppent. La suite de ce chapitre
pre´sente, pour diffe´rentes e´chelles, les me´thodes d’observation et de pre´vision des syste`mes
pre´cipitants.
1.2 Etude expe´rimentale des syste`mes pre´cipitants
Les situations me´te´orologiques de´crites pre´ce´demment sont des situations a` risque du
point de vue hydrologique car elles ge´ne`rent soit des pre´cipitations assez importantes sur
de grandes surfaces, soit des pre´cipitations extreˆmement importantes et localise´es.
1.2.1 Pourquoi choisir le radar ?
Les moyens d’observation se comple`tent pour caracte´riser les syste`mes a` leurs diffe´rents
stades d’e´volution. Il est possible de connaˆıtre l’e´tat des basses couches de l’atmosphe`re a`
l’aide des mesures in situ (tempe´rature, pression, humidite´, rayonnement, force et direction
du vent) des stations me´te´orologiques au sol. Les mesures effectue´es par radiosondage
fournissent e´galement des renseignements sur la masse d’air et notamment sur sa stabilite´.
La re´solution de ces observations est faible : elles sont fournies au pas de temps horaire par
les stations me´te´orologiques automatiques et, par exemple en France, par 7 radiosondages.
L’ensemble de ces mesures ne renseigne pas directement sur les syste`mes pre´cipitants mais
plutoˆt sur le risque de convection ou l’approche d’une zone de pluie.
Les mesures effectue´es a` distance par satellite me´te´orologique ge´ostationnaire per-
mettent d’observer la couverture nuageuse et son de´placement. L’imagerie infra-rouge
satellite permet e´galement d’estimer la tempe´rature au sommet des nuages. De faibles
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tempe´ratures correspondent a` des nuages e´leve´s ou a` forte extension verticale comme les
cumulonimbus. Les images de la seconde ge´ne´ration de Me´te´osat seront disponibles tous
les quarts d’heure avec une discre´tisation spatiale de 1 km2 dans le canal visible et de 3
× 3 km2 dans le canal infra-rouge. Ces mesures sont utiles pour de´terminer le de´veloppe-
ment et la nature des masses nuageuses mais ne permettent pas aujourd’hui de de´tecter
et localiser pre´cise´ment les pre´cipitations.
Lorsqu’un e´ve´nement pluvieux est de´clenche´, seules les observations par des pluvio-
me`tres fournissent une mesure directe des pre´cipitations au sol. Un re´seau de pluviome`tres
permet des mesures ponctuelles des pre´cipitations qu’il convient d’interpoler afin de re-
constituer le champ pluvieux complet. Cette ope´ration s’ave`re cependant peu fiable lorsque
la pluie pre´sente une grande variabilite´ spatiale.
Le radar me´te´orologique offre la possibilite´ d’estimer certaines quantite´s me´te´orolo-
giques (comme les pre´cipitations) dans un rayon de plusieurs dizaines de kilome`tres avec
une pe´riode de quelques minutes. Cet instrument e´met d’une part un rayonnement e´lec-
tromagne´tique qui est re´trodiffuse´e par les hydrome´te´ores pre´sents dans l’atmosphe`re ;
il mesure d’autre part le facteur de re´flectivite´ radar, proportionnel au rapport entre la
somme des diame`tres des hydrome´te´ores e´leve´s a` la puissance six et le volume diffusant
conside´re´. Le facteur de reflectivite´ radar permet d’estimer le contenu en eau, la vitesse de
chute moyenne des hydrome´te´ores ou le taux pre´cipitant. La re´solution spatiale obtenue
de´pend de la distance, de l’angle d’ouverture du faisceau et de la dure´e de l’impulsion.
Elle est donc meilleure dans les premiers kilome`tres. Pour un angle d’ouverture a` -3dB
infe´rieur a` 1,5◦, une dure´e d’impulsion de moins de 4 µs et une distance entre le radar et
les cibles infe´rieure a` 100 km, la re´solution spatiale reste au dessous de 1 km2.
Si des mesures sont disponibles a` diffe´rents angles de site, le contenu en eau pre´cipi-
tante inte´gre´ verticalement, c’est-a`-dire la quantite´ d’eau totale que contient une colonne
atmosphe´rique sous forme pre´cipitante, peut eˆtre e´galement estime´. Certains radars ex-
ploitent l’effet Doppler qui repose sur le de´calage entre la fre´quence d’une onde incidente
sur un objet en mouvement et celle de l’onde re´tro-diffuse´ par cet objet. Le de´calage en
fre´quence ∆f est proportionnel a` la vitesse vr de l’objet dans la direction de propagation
des ondes :
vr =
λ×∆f
2
(1.1)
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ou` λ est la longueur d’onde. L’effet Doppler est utilise´ pour mesurer la vitesse de de´pla-
cement des hydrome´te´ores. Cette vitesse de de´placement se de´compose en trois termes :
la vitesse de chute des hydrome´te´ores, la vitesse verticale de l’air et la vitesse horizontale
de l’air. Pour un angle de site faible du faisceau radar, c’est essentiellement la valeur de
leur vitesse horizontale qui est mesure´e alors que pour des angles proches de 90◦, il s’agit
plutoˆt des composantes verticales. Ainsi, moyennant une hypothe`se sur la vitesse de chute
des particules, la vitesse verticale de l’air peut-elle eˆtre estime´e. La mesure de la vitesse
des hydrome´te´ores apporte des informations utiles sur la structure des pre´cipitations et
peut servir de support pour la pre´vision de leur de´placement.
Les radars a` diversite´ de polarisation actuellement en cours de de´veloppement offrent
de nouvelles possibilite´s comme la distinction entre les diffe´rentes phases des hydrome´-
te´ores (Vivekanandan et al., 1999) et la correction de certaines des erreurs de mesures
cite´es ci-dessous. Elles peuvent eˆtre e´galement utilise´es pour l’observation de la formation
et de l’e´volution des orages (Ho¨ller et al., 1994).
Le radar me´te´orologique se pre´sente donc comme un outil adapte´ aux besoins de
l’hydrologie urbaine parce qu’il permet l’estimation des pre´cipitations quasiment en temps
re´el avec une re´solution spatiale e´leve´e. Toutefois un certain nombre de corrections doivent
eˆtre effectue´es sur ses donne´es pour les exploiter. Ces corrections sont pre´sente´es dans le
prochain paragraphe.
1.2.2 Correction des donne´es radar
Les donne´es radar sont affecte´es par diffe´rentes sources d’erreur qu’il convient de cor-
riger.
La pre´sence de relief ou d’immeubles dans le champ de vision de l’instrument occa-
sionne des e´chos de re´flectivite´ fixes et des effets de masque (les cibles situe´es derrie`re
l’obstacle ne peuvent eˆtre correctement mesure´es). Les me´thodes propose´es pour corriger
ces effets consistent a` observer les images radar par beau temps afin d’identifier les e´chos
fixes non me´te´orologiques. La vitesse radiale et la variance, moments d’ordre 1 et 2 du
spectre Doppler, peut eˆtre utile pour estimer la re´flectivite´ lorsque qu’un e´cho me´te´oro-
logique est superpose´ a` un e´cho fixe (Sauvageot, 1992). Toutefois, certains e´chos fixes ne
sont pre´sents que dans certaines conditions me´te´orologiques : par exemple lorsqu’il existe
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une inversion de tempe´rature marque´e dans les basses couches de l’atmosphe`re, des effets
de propagation anormale peuvent se produire. Le faisceau du radar est alors rabattu vers
le sol et re´fle´chi par le relief. Certaines techniques corrigeant les images des e´chos de sol
peuvent eˆtre applique´es dans ces cas. Des me´thodes faisant appel a` la phase diffe´rentielle
spe´cifique (produit du radar polarime´trique) peuvent e´galement de´tecter le phe´nome`ne
(Zrnic et Ryzhkov, 1996).
La re´flectivite´ radar sur la verticale varie car la distribution granulome´trique, la den-
site´, la vitesse de chute et les proprie´te´s des hydrome´te´ores changent avec l’altitude. L’effet
de bande brillante est lie´ a` ces variations comme on le verra dans le chapitre 2. Afin de
corriger l’estimation des pre´cipitations par radar des effets lie´s au profil vertical de re´flecti-
vite´, il est ne´cessaire d’identifier ce dernier. Diffe´rentes me´thodes existent, parmi lesquelles
celles propose´es par Andrieu et Creutin (1995) et Vignal et al. (1999).
Pellarin et al. (2002) ont de´veloppe´ un ensemble de recherches visant a` re´duire les
incertitudes lie´es a` la mesure des pre´cipitations par radar en zone montagneuse (e´chos de
sol, masques et effets lie´s a` la structure verticale des pluies) et ont propose´ le concept de
visibilite´ hydrologique. Il s’agit de pre´de´terminer la qualite´ des mesures de la pluie par
radar selon une configuration donne´e.
Le signal radar en traversant l’air et les champs pre´cipitants est atte´nue´. L’effet est plus
important pour les courtes longueurs d’onde. Des me´thodes sont propose´es pour re´duire
les effets d’atte´nuation (Delrieu et al., 1999). Elles s’ave`rent ge´ne´ralement instables nume´-
riquement et sont tre`s sensibles aux erreurs d’e´talonnage et aux effets de non-homoge´ne´ite´
de remplissage du faisceau. D’autres, fonde´es sur la phase diffe´rentielle spe´cifique, peuvent
e´galement corriger les donne´es car cette grandeur n’est pas affecte´e par les phe´nome`nes
d’atte´nuation (Sauvageot, 1996; Zrnic et Ryzhkov, 1996; Testud et al., 2000).
Il reste aujourd’hui encore des incertitudes dans l’estimation de la pluie par radar car
les relations entre le facteur de re´flectivite´ radar Z et le taux pre´cipitant R reposent sur
des hypothe`ses concernant la distribution granulome´trique des gouttes dont la variabilite´
est encore aujourd’hui mal connue. Une solution consiste a` choisir la relation Z-R la plus
approprie´e en fonction du type de pluie rencontre´ (Austin, 1987). Cependant, il ne semble
pas s’agir d’une source d’erreur de´terminante (Zawadzki, 1984).
L’utilisation du radar Doppler se heurte e´galement a` quelques difficulte´s. La premie`re
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tient au fait que la vitesse radiale est correctement mesure´e seulement si sa valeur est
comprise dans un intervalle, appele´ intervalle de Nyquist, dont la largeur de´pend de la
fre´quence des impulsions du radar. En dehors de cet intervalle, la vitesse mesure´e vaut la
vitesse vraie plus un nombre entier de fois la largeur de l’intervalle. Tabary et al. (2001)
ont re´cemment propose´ et teste´ une me´thode pour corriger les donne´es Doppler de ces
effets, appele´s effets de «repliement» (ou aliasing pour les anglophones). Une fois la mesure
correctement effectue´e, une seconde difficulte´ est rencontre´e : le radar Doppler mesure une
vitesse «radiale» repre´sentative de celle de l’ensemble des hydrome´te´ores de´tecte´s dans le
volume de re´solution radar. Cela signifie que :
– la mesure de vitesse n’est possible que si la re´flectivite´ est supe´rieure au seuil de
de´tection radar ; elle est donc souvent partielle sur une image radar ;
– la re´solution de la mesure de´pend de l’e´loignement des cibles au radar et des carac-
te´ristiques de celui-ci. Fine a` proximite´ du radar, la re´solution est, comme pour la
re´flectivite´, plus grossie`re en s’e´loignant ;
– la mesure Doppler ne donne qu’une information sur la composante de la vitesse dans
la direction de propagation des ondes radar. L’utilisation d’un seul re´cepteur ne
permet donc pas, en the´orie, de connaˆıtre directement le champ de vitesse complet.
Une me´thode de restitution du champ de vitesses horizontales est propose´ dans le chapitre
3.
1.2.3 Conclusion
Les moyens d’observation des syste`mes pre´cipitants sont varie´s et comple´mentaires.
Les mesures de tempe´rature, pression et humidite´ re´alise´es a` l’e´chelle synoptique donnent
des informations sur l’e´tat moyen de l’atmosphe`re. Les donne´es satellites apportent, quant
a` elles, des informations comple´mentaires sur l’e´tendue verticale et horizontale ainsi que
la nature des syste`mes nuageux. Seuls le pluviome`tre, le disdrome`tre2 et les spectro-
pluviome`tres optiques3 mesurent directement les pre´cipitations au sol mais il ne s’agit que
de mesures locales. Le radar me´te´orologique fournit une estimation des caracte´ristiques
2Le disdrome`tre mesure le diame`tre des gouttes (et en de´duit la vitesse de chute) a` partir de l’intensite´
du signal sonore provoque´ par l’impact des gouttes sur une membrane microphonique.
3Le spectropluviome`tre optique mesure le diame`tre et la vitesse de chute des gouttes traversant un
faisceau de lumie`re par l’analyse de l’atte´nuation du faisceau.
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microphysiques et dynamiques des syste`mes pre´cipitants en offrant une re´solution spatiale
et temporelle bien plus grande qu’un re´seau de pluviome`tres. Il permet ainsi de comple´ter
l’information fournie par les mesures directes de la pluie pour le suivi des pre´cipitations
en hydrologie. Cependant ses estimations sont fortement influence´es par les qualite´s de la
correction et de l’interpre´tation des donne´es.
Les observations sont utilise´es de manie`re directe ou indirecte dans les me´thodes de
pre´vision de la pluie pour estimer l’e´tat initial de l’atmosphe`re. Cette ope´ration essentielle
constitue la phase d’initialisation des mode`les de pre´vision. Les mode`les emploient les
moyens d’observation les mieux adapte´es aux processus physiques qu’ils de´crivent et a`
l’e´chelle a` laquelle ils travaillent. La revue des principales me´thodes de pre´vision de la pluie,
objet du prochain paragraphe, repose sur cette double caracte´risation processus/e´chelles.
1.3 Me´thodes de pre´vision de la pluie
1.3.1 Echelles et me´thodes de pre´vision
Plusieurs me´thodes non concurrentes mais plutoˆt comple´mentaires permettent la pre´-
vision de la pluie. Le choix de la me´thode employe´e de´pend essentiellement de l’e´chelle
spatiale et de l’e´che´ance a` laquelle les pre´visions doivent eˆtre e´tablies (Fig. 1.2). Il de´-
pend donc des besoins en pre´vision de l’utilisateur. Des crite`res e´galement importants
dans ce choix sont la re´partition spatiale et la fre´quence d’acquisition des mesures dis-
ponibles. L’e´chelle spatiale et temporelle a` laquelle les pre´visions sont re´alise´es doit eˆtre
suffisamment proche de celle a` laquelle les mesures peuvent eˆtre effectue´es.
Ainsi, pour des pre´visions a` plusieurs jours sur un pays ou un continent, la me´thode
la plus adapte´e est-elle l’utilisation d’un mode`le nume´rique de pre´vision me´te´orologique a`
e´chelle synoptique qui prend en compte l’ensemble des processus dominants gouvernant
la physique, la dynamique et la thermodynamique de l’atmosphe`re. Ce type de mode`le
utilise des mesures me´te´orologiques effectue´es au pas de temps horaire dans les stations
me´te´orologiques synoptiques et deux fois par jour dans les stations de radiosondage.
Pour des pre´visions journalie`res sur des domaines moins e´tendus comme une re´gion, le
mode`le nume´rique de pre´vision me´te´orologique est encore utilise´ a` condition de prendre
en compte les processus qui ne peuvent plus eˆtre ne´glige´s a` plus petite e´chelle. Le recours
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Fig. 1.2 – Pre´cision des pre´visions de la pluie selon l’e´chelle spatiale et temporelle et le
type de mode`le utilise´. D’apre`s Nakakita et al. (2001)
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a` des mesures re´alise´es plus fre´quemment et avec une plus grande re´solution est ne´cessaire
pour de´terminer au mieux l’e´tat initial de l’atmosphe`re (initialisation).
Enfin, pour la tre`s courte e´che´ance, c’est-a`-dire, dans notre contexte, de 15 minutes
a` 1 heure sur des zones de quelques dizaines de kilome`tres carre´s, des mesures radar
a` haute re´solution disponibles en temps re´el sont ne´cessaires. Des me´thodes simples de
pre´vision fonde´es sur ces mesures sont alors plus adapte´es car elles ne´cessitent uniquement
ces donne´es disponibles. Par ailleurs, leur temps de calcul est faible compare´ a` celui des
mode`les nume´riques de pre´vision me´te´orologique. Parmi ces me´thodes, on distingue les
me´thodes d’extrapolation, statistiques et les mode`les conceptuels.
Nous proposons maintenant une description plus de´taille´e de ces me´thodes en distin-
guant, pour chacune, les principes physiques et les observations utilise´es.
1.3.2 Mode`les nume´riques de pre´vision me´te´orologique
Principe physique
On de´finit ge´ne´ralement par «mode`les nume´riques de pre´visions me´te´orologiques» les
mode`les de´crivant, de manie`re tre`s de´taille´e, les phe´nome`nes physiques de l’atmosphe`re
par la thermodynamique, la me´canique des fluides, le transfert radiatif et la microphy-
sique. Il s’agit des me´thodes de pre´vision les plus couramment utilise´es par les services
me´te´orologiques pour e´tablir des pre´visions du temps a` plusieurs jours.
Les mode`les me´te´orologiques reposent sur un syste`me d’e´quations a` plusieurs inconnues
appele´es variables d’e´tat ou variables pronostiques dont l’e´volution temporelle est de´crite
par les e´quations du mode`le. Les e´quations traduisent les principes de conservation de
la masse, de la quantite´ de mouvement et de l’e´nergie. Les variables pronostiques sont
ge´ne´ralement la tempe´rature, la pression, les composantes de la vitesse de l’air et les
rapports de me´lange de l’eau sous ses diffe´rentes formes. Le terme «nume´rique» signifie
que ces e´quations sont re´solues par des me´thodes de calcul nume´rique et non de manie`re
analytique du fait de leur complexite´. Connaissant l’e´tat initial de l’atmosphe`re a` travers
les mesures des variables d’e´tat, la re´solution du syste`me d’e´quation permet d’e´tablir une
pre´vision des variables pronostiques. A partir de ces dernie`res, des variables diagnostiques
comme la pluie peuvent eˆtre de´termine´es.
En me´te´orologie, on distingue l’e´chelle synoptique a` laquelle les donne´es de radioson-
19
dage sont disponibles (plusieurs centaines de kilome`tres), la me´so-e´chelle (entre plusieurs
kilome`tres et plusieurs centaines de kilome`tres) et la micro-e´chelle (quelques kilome`tres et
en dec¸a`). L’hydrologie en milieu urbain concerne plutoˆt les deux dernie`res cate´gories. Les
e´quations diffe´rentielles des mode`les nume´riques sont ge´ne´ralement simplifie´es en fonction
de l’importance de chacun de leurs termes par une analyse en ordre de grandeur. L’e´chelle
spatiale et temporelle joue alors un roˆle de´terminant dans la simplification des e´quations.
A titre d’exemple, pour des mode`les a` grande e´chelle, on utilise une hypothe`se hydro-
statique qui n’est plus valable a` petite e´chelle car l’extension horizontale par rapport a`
l’extension verticale doit eˆtre suffisamment grande pour appliquer cette hypothe`se.
Initialisation
L’initialisation est la de´termination d’un ensemble cohe´rent de valeurs initiales des
variables d’un mode`le de pre´vision nume´rique re´alise´e a` partir d’observations atmosphe´-
riques. Il s’agit d’une e´tape importante dont de´pendent les performances du mode`le.
Les mesures de pression, tempe´rature, humidite´ et vent releve´es dans les stations me´-
te´orologiques et celles effectue´es par radiosondage informent sur l’e´tat de l’atmosphe`re a`
l’e´chelle synoptique. Par contre, a` e´chelle plus fine, la pre´vision a` partir de ces seules obser-
vations est plus difficile car la re´solution du mode`le de´passe largement celle des mesures.
A la me´so-e´chelle, les mode`les nume´riques a` aire limite´e deviennent ainsi tre`s sensibles a`
leur initialisation (Ducrocq et al., 2000). Les donne´es satellite et radar pre´sentent alors un
inte´reˆt car elles sont disponibles en temps re´el et leur re´solution spatiale est meilleure que
celle du re´seau de mesures directes au sol. Ces mesures comple´mentaires sont efficaces a`
condition d’eˆtre correctement interpre´te´es. Des recherches sont en cours afin d’utiliser la
mesure radar pour la restitution des champs initiaux d’humidite´. Les recherches actuelles
tentent de de´duire, de la re´flectivite´ radar et de la vitesse Doppler, des variables dyna-
miques (vitesse, divergence) mais aussi des variables non observables a` distance, comme la
tempe´rature (Sun et Crook, 1997; Sun et Crook, 1998). Nakakita et al. (1992) ont propose´
une me´thode d’estimation du champ de vitesse 3D et du taux de conversion de la vapeur
d’eau a` partir de la re´flectivite´ mesure´e par radar volumique.
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Limites des mode`les nume´riques pour la courte e´che´ance
Les mode`les nume´riques de pre´vision me´te´orologique fournissent une bonne informa-
tion sur l’e´volution des variables pronostiques et donc de la situation me´te´orologique de
la courte a` la moyenne e´che´ance et de la me´so-e´chelle a` l’e´chelle synoptique. La principale
difficulte´ rencontre´e pour e´tablir des pre´visions aux plus petites e´chelles tient a` trois exi-
gences : il faut prendre en compte les forc¸ages de grande e´chelle, la re´solution spatiale doit
eˆtre suffisamment fine pour de´crire les phe´nome`nes locaux et l’initialisation doit pouvoir
eˆtre re´alise´e avec suffisamment de pre´cision.
Pour des applications en hydrologie urbaine, s’ajoutent a` ces exigences des contraintes
sur le temps de calcul. Les mode`les nume´riques sont, pour ces raisons, encore peu adap-
te´s a` la pre´vision des pluies a` tre`s courte e´che´ance sur des bassins versants re´actifs. Il
est pre´conise´ pour les applications hydrologiques, d’utiliser conjointement (Mecklenburg
et al., 2002) mode`les nume´riques et me´thodes d’extrapolation (faisant l’objet du prochain
paragraphe). Le syste`me de pre´vision ope´rationnel anglais NIMROD (Pierce et al., 2000)
est un bon exemple d’une telle combinaison : fonde´ sur un mode`le me´so-e´chelle, il utilise
les donne´es radar mais aussi satellite pour pre´dire, entre autre, les pre´cipitations jus-
qu’a` 6 heures. Ce syste`me a re´cemment e´te´ modifie´ pour extrapoler e´galement l’activite´
e´lectrique.
1.3.3 Me´thodes d’extrapolation fonde´es sur l’imagerie radar
Ces me´thodes sont fonde´es sur l’extrapolation du de´placement des champs de pluie
ou de leurs caracte´ristiques propres (forme, intensite´, taille). Elles reposent sur des hypo-
the`ses d’e´volution comme la stationnarite´ ou la continuite´ dans l’e´volution de certaines
caracte´ristiques des cellules. On entend, dans ce contexte, par cellule de pluie, un motif de
re´flectivite´ reconnaissable sur l’image radar. Ces me´thodes sont pauvres en conside´rations
physiques et proches des techniques de traitement de l’image. Elles fournissent de ce fait
des informations limite´es sur le de´veloppement futur des champs de pluie. Certaines de
ces me´thodes extrapolent uniquement le mouvement des cellules de pluie. D’autres les
comple`tent en traitant l’e´volution en taille et en intensite´. Les me´thodes d’extrapolation
utilisent directement la donne´e de re´flectivite´, obtenue par radar et convertie en taux de
pre´cipitation, pour e´tablir des pre´visions.
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La phase clef de ces me´thodes est la de´termination de la vitesse d’advection des cel-
lules de pluie. Elle peut repre´senter le mouvement d’ensemble (approche globale) ou les
mouvements individuels (approche structure´e). Ces deux approches sont respectivement
des me´thodes de type «corre´lation croise´e» et des me´thodes de «reconnaissance et suivi
de cellule ou tracking».
Me´thode de type «corre´lation croise´e»
Cette me´thode calcule une vitesse d’advection repre´sentative de la zone e´tudie´e en
recherchant le meilleur ajustement entre deux images radar a` partir d’un crite`re statistique
(Austin et Bellon, 1974). C’est le cas de la me´thode TREC, acronyme de Tracking Radar
Echos by Correlation (Rinehart et Garvey, 1978) cherchant le de´placement de l’une des
deux images par rapport a` l’autre qui maximise le coefficient de corre´lation entre les
images.
La me´thode peut eˆtre, comme pour TREC, applique´e a` chaque structure de pluie sur
l’image radar mais aussi a` l’ensemble de l’image (Bellon et Zawadzki, 1994). On obtient
alors une vitesse d’advection globale repre´sentative du mouvement de l’ensemble du champ
de pluie. La me´thode peut e´galement s’appliquer sur diffe´rentes parties de l’image (sous-
domaines). On obtient alors des vitesses locales plus repre´sentatives du mouvement des
structures de pluie dans chaque partie de l’image (Faure et al., 2001). Cependant, lorsque
des vitesses locales sont calcule´es, une certaine cohe´rence doit eˆtre respecte´e dans le champ
de vitesse reconstitue´, ce qui peut eˆtre rendu possible par une contrainte de continuite´.
C’est le cas du syste`me de pre´vision COTREC (COntinuity of TREC vectors), de´veloppe´
par Li et al. (1995), extension de la me´thode TREC. COTREC utilise une technique
variationnelle et l’e´quation de continuite´ comme contrainte pour les vitesses de´termine´es
par TREC. La me´thode de´tecte e´galement l’accroissement et la disparition des e´chos en
calculant la diffe´rence entre la re´flectivite´ radar moyenne de deux images conse´cutives.
Me´thodes de type «reconnaissance et suivi de cellules» ou «tracking»
Ces me´thodes, initie´es par Crane (1979), tentent de suivre le de´placement individuel
des cellules pluvieuses apre`s les avoir identifie´es par leur centre de masse. L’identification
d’un centre passe par la recherche des valeurs de re´flectivite´ de´passant un certain seuil. Le
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suivi de cellule permet non seulement de de´terminer la vitesse de de´placement de chacun
des motifs de pluie mais aussi ses caracte´ristiques : intensite´, taille, orientation, e´longa-
tion, distribution d’intensite´. La me´thode SCOUT (Einfalt et al., 1990) et PARAPLUIE
(Bre´maud et Pointin, 1993) font partie de ce type d’algorithme.
Toutes les me´thodes de tracking suivent ces trois e´tapes (Jacquet et al., 1995) :
– en premier lieu, la de´finition, pour chaque image, des e´chos de´finis comme des en-
sembles connexes de pixels,
– ensuite, le calcul des caracte´ristiques des e´chos (taille, parame`tre de forme, distri-
bution de re´flectivite´, centre de gravite´),
– enfin, l’identification, dans deux images successives, de couples d’e´chos correspon-
dant a` une meˆme structure.
Cette dernie`re e´tape, dite phase d’appariement, est la plus de´licate, notamment lorsque
les caracte´ristiques des structures e´voluent rapidement entre les images ou lorsque les
structures se divisent ou se regroupent.
Des me´thodes reposant sur les re´seaux de neurones peuvent eˆtre utilise´es pour faciliter
cette phase d’appariement (Ding et al., 1993; Denoeux et Rizand, 1995) mais e´galement
l’extrapolation des caracte´ristiques ge´ome´triques des cellules et la mode´lisation de la struc-
ture spatiale de la pluie (Jacquet et al., 1995).
Les me´thodes ope´rationnelles actuelles combinent les diffe´rentes approches. La me´-
thode TITAN (Dixon et Wiener, 1993) tire a` la fois parti de la corre´lation croise´e, de la
reconnaissance de forme et d’algorithmes ge´ome´triques pour la de´tection des divisions et
regroupements de cellules. La me´thode SCIT (Johnson et al., 1998) est une approche de
type «reconnaissance et suivi de cellule». Elle utilise plusieurs seuils de re´flectivite´ pour
identifier les motifs. Elle prend en compte les dix images pre´ce´dentes et utilise l’infor-
mation volumique pour de´tecter le maximum de re´flectivite´ et son altitude, l’extension
verticale du champ de pluie, le VIL. Ces deux me´thodes sont utilise´es par les re´seaux
radar des E´tats-Unis.
La me´thode TRACE3D (Handwerker, 2002) fait partie des me´thodes du type SCIT ou
TITAN. Elle permet l’identification et le suivi des cellules convectives. Seules les donne´es
de re´flectivite´ sont ne´cessaires. La me´thode consiste a` identifier avec un radar volumique
les zones ou` la re´flectivite´ de´passe un certain seuil et a` rechercher, pour chacune des zones,
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entre deux images conse´cutives la vitesse entre les deux cellules.
Les me´thodes d’extrapolation semblent plus adapte´es a` la pre´vision des pluies a` tre`s
courte e´che´ance car elles reposent sur des donne´es a` haute re´solution. Toutefois, elles
ne sont pas capables de repre´senter correctement l’e´volution des pre´cipitations car les
processus physiques ne sont pas de´crits. La qualite´ des pre´visions re´alise´es n’est donc
satisfaisante qu’a` des e´che´ances infe´rieures a` une heure (Browning et Collier, 1989). Elle
de´pend de la variabilite´ de la pluie : la qualite´ est moins bonne pour des pluies a` fort
caracte`re convectif.
1.3.4 Mode`les conceptuels
Un mode`le conceptuel, contrairement a` un mode`le atmosphe´rique nume´rique, ne de´crit
pas les processus dynamiques et physiques de l’atmosphe`re en de´tail mais les repre´sente
de manie`re simplifie´e en interpre´tant au mieux les mesures disponibles. Les processus
sont de´crits a` l’e´chelle d’obtention des observations. Les mode`les conceptuels se basent en
ge´ne´ral sur un phe´nome`ne physique particulier et sur l’interpre´tation des donne´es mesure´es
pour repre´senter ce phe´nome`ne.
Wilson et Mueller (1993) ont, par exemple, mis en relation dans leur mode`le concep-
tuel le de´veloppement vertical des nuages avec l’observation des lignes de convergence ;
Weckwerth (1999) a utilise´, pour son mode`le, la relation entre la variabilite´ du champ
d’humidite´ et la formation des orages ; Roberts (1997) de´termine le type de nuage en
fonction des tempe´ratures infra-rouges estime´es par satellite. Chaque nouvelle informa-
tion obtenue par mesure et interpre´te´e physiquement rapproche le mode`le conceptuel des
mode`les nume´riques sans jamais pre´tendre les de´passer. Il s’agit d’une ame´lioration des
mode`les d’extrapolation simple. Les mode`les conceptuels se placent ainsi entre les me´-
thodes d’extrapolation et les mode`les nume´riques.
Les mode`les conceptuels de pre´vision de la pluie combinent ge´ne´ralement plusieurs
mode`les conceptuels simples ou des mode`les d’extrapolation. Ils peuvent faire appel a` des
donne´es issues de mode`les nume´riques. Parmi les mode`les conceptuels de ce type, on peut
citer :
– le syste`me de pre´vision a` courte e´che´ance nomme´ AN du NCAR (Saxen et al., 1999) :
il exploite d’abord les donne´es satellites pour suivre l’e´volution des cumulus. Ensuite,
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un algorithme de de´tection des lignes de convergence est utilise´ de fac¸on a` extrapoler
leur de´placement. Ces zones sont caracte´rise´es par une re´flectivite´ radar plus intense
et de fortes discontinuite´s dans le champ de vent radial. Plusieurs algorithmes fonde´s
sur les donne´es radar sont enfin utilise´s pour e´liminer les effets de bande brillante,
pour de´terminer la vitesse d’advection (TREC) et suivre l’e´volution des cellules
(TITAN) ;
– GANDOLF (Pierce et al., 2000; Fox et al., 2001) utilise des informations fournies
par les mode`les nume´riques et combine une approche d’identification des cellules
avec un mode`le conceptuel de cycle de vie des cellules.
Des mode`les conceptuels fonde´s sur l’imagerie satellitaire peuvent eˆtre e´galement utilise´s
pour la de´tection pre´coce, la discrimation, le suivi du mouvement et des caracte´ristiques
propres des syste`mes convectifs de me´so-e´chelle (Morel, 2001). La de´tection pre´coce est
re´alise´e a` partir des images infrarouges. Le mouvement est de´termine´ a` partir d’une me´-
thode de reconnaissance et suivi de cellule et de corre´lation croise´e. La discrimination
entre les syste`mes convectifs et non convectifs repose sur l’observation des impacts de
foudre et sur certaines caracte´ristiques propres des syste`mes comme l’aˆge ou l’extension
horizontale et verticale.
Enfin, certains mode`les conceptuels, comme celui de´veloppe´ dans le chapitre 4, sont
fonde´s sur les mesures radars volumiques pour e´tablir une pre´vision de la pluie a` tre`s
courte e´che´ance.
1.3.5 Me´thodes statistiques et probabilistes
Les me´thodes statistiques relient la variable a` pre´voir aux pre´dicteurs d’un mode`le
nume´rique. Des me´thodes de re´gression line´aire multiple utilisant des variables me´te´oro-
logiques autres que la pluie comme parame`tres explicatifs peuvent servir a` la correction
des erreurs de mesure, a` l’affinement aux e´chelles sous-maille et au calcul de la probabi-
lite´ d’orage jusqu’a` 6 jours. Elles fournissent une carte des probabilite´s de pre´cipitation
supe´rieures a` un certain seuil.
Un exemple concret de me´thode statistique de pre´vision des pre´cipitations est la me´-
thode des analogues (Guilbaud et Obled, 1998). Elle consiste a` se´lectionner dans l’his-
torique des situations me´te´orologiques les situations analogues a` celle en cours. A partir
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des effets observe´s pour les situations analogues, sont de´duits les effets potentiels pour
la situation en cours. Les pre´dicteurs choisis sont les ge´opotentiels a` 700 et 1000 hPa.
L’e´che´ance de pre´vision va de 1 a` 5 jours.
1.4 Conclusion
La pluie est un e´le´ment du temps sensible d’autant plus difficile a` pre´voir a` petite
e´chelle que sa variabilite´ spatiale et temporelle est e´leve´e. Cette variabilite´ peut eˆtre de´ja`
bien pre´sente dans la formation et le de´veloppement des syste`mes pre´cipitants (1.1.2).
D’une part, les observations obtenues avec une faible re´solution comme la tempe´rature,
la pression, l’humidite´ et le vent renseignent sur la situation me´te´orologique a` moyenne
et grande e´chelle et les risques de pre´cipitations qui lui sont associe´s. D’autre part, les
observations obtenues a` plus grande re´solution par les moyens de te´le´de´tection permettent
le suivi des nuages et des pre´cipitations a` plus petite e´chelle. Les me´thodes de pre´vision
fonde´es sur ces diffe´rents types d’informations se distinguent par la pre´cision avec laquelle
elles de´crivent la physique de l’atmosphe`re et par la fac¸on dont elles sont initialise´es.
L’e´chelle spatiale et temporelle a` laquelle les pre´visions de la pluie doivent eˆtre e´tablies
justifie fortement les choix des moyens de mesure et des me´thodes de pre´vision employe´es.
L’utilisation conjointe des mode`les d’extrapolation et nume´rique est recommande´e
par la communaute´ pour profiter pleinement des avantages offerts par chacune des me´-
thodes (Mecklenburg et al., 2002). Ainsi, les mode`les d’extrapolation peuvent eˆtre utilise´s
pour fournir des pre´visions quantitatives relativement fiables pour un couˆt nume´rique
faible jusqu’a` des e´che´ances de quelques minutes a` une heure selon les situations. Les
mode`les nume´riques prennent efficacement le relais a` partir de quelques heures. La figure
1.2 montre une gamme d’e´chelle spatiale ou temporelle sur laquelle la qualite´ des pre´-
visions reste me´diocre. A ces e´chelles, les mode`les d’extrapolation sont limite´s par leur
interpre´tation sommaire des donne´es radar et par la quasi-absence de description des phe´-
nome`nes physiques. Les mode`les nume´riques manquent quant-a`-eux, a` ces e´chelles, de
donne´es disponibles pour leur initialisation.
Les mode`les conceptuels apportent une solution a` cette feneˆtre spatio-temporelle.
D’une part, ils peuvent ame´liorer significativement les techniques d’extrapolation en enri-
chissant l’information obtenue par les observations et en ame´liorant un peu la repre´senta-
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tion physique des pre´cipitations. D’autre part, les me´thodes d’interpre´tation des donne´es,
de´veloppe´es dans les mode`les conceptuels, pourraient servir aux mode`les nume´riques afin
d’augmenter le nombre de donne´es disponibles pour l’initialisation a` fine e´chelle.
La me´thode de pre´vision que nous avons choisie est une me´thode conceptuelle qui
cherche a` ame´liorer la pre´vision de la pluie par extrapolation des images radar en inter-
pre´tant les donne´es disponibles d’un radar me´te´orologique volumique. Cette me´thode qui
sera pre´sente´e dans le chapitre 4 se fonde sur la mesure du contenu en eau inte´gre´ vertica-
lement et contient une composante d’advection. Les deux prochains chapitres s’inte´ressent
a` ces conside´rations microphysique et dynamique. Le chapitre 2, plutoˆt microphysique,
traite de la mesure du contenu en eau inte´gre´ verticalement par radar tandis que le cha-
pitre 3 s’inte´resse a` la dynamique en proposant une me´thode de restitution du champ des
vitesses horizontales.
Chapitre 2
Mesure du VIL par radar
Traduction de l’article «Assessment of vertically-integrated liquid water content
radar measurement» de Brice Boudevillain et Herve´ Andrieu, paru dans Journal of At-
mospheric and Oceanic Technology
2.1 Introduction
Le suivi en temps re´el des champs de pre´cipitations et la mesure des intensite´s de pluie
ont constitue´ pendant longtemps les principaux objectifs des re´seaux de radars me´te´orolo-
giques ope´rationnels. Les radars re´cents mettent aujourd’hui a` disposition des informations
supple´mentaires graˆce au protocole de balayage volumique, a` l’utilisation de l’effet Dop-
pler ou encore a` la diversite´ de polarisation. Des recherches ont e´te´ entreprises pour tirer
parti de ces nouvelles informations. Le contenu en eau inte´gre´ verticalement (note´ par la
suite VIL) constitue l’une d’elles. Les radars me´te´orologiques conventionnels (bande C ou
S) mesurent le contenu en eau pre´cipitante. Les recherches entreprises sur l’utilisation du
VIL ont e´te´ principalement oriente´es vers la pre´vention de la greˆle et des orages violents
et vers la pre´vision quantitative des pre´cipitations.
Amburn et Wolf (1996) ont montre´ que la probabilite´ qu’un orage produise de la greˆle
au niveau du sol augmente a` partir du moment ou` la densite´ de VIL de´passe un seuil de 3.5
g m−3. Billet et al. (1997) ont propose´ un algorithme de re´gression fonde´ a` la fois sur des
parame`tres me´te´orologiques et sur le VIL pour pre´voir la probabilite´ qu’un orage produise
des greˆlons de plus de 1.9 cm de diame`tre. Kitzmiller et al. (1995) ont observe´ que le VIL
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jouait un roˆle discriminant dans la violence des orages. Shafer et al. (2000), en e´tudiant
les syste`mes orageux, ont observe´ que la densite´ des e´clairs nuage - sol et le facteur de
re´flectivite´ (ou le VIL) e´voluaient conjointement. L’efficacite´ des algorithmes fonde´s sur
le VIL pour la de´tection de greˆle est un sujet souvent pre´sent dans les confe´rences radar,
mais leur efficacite´ reste a` confirmer (Edwards et Thompson, 1998).
Suite aux travaux de Georgakakos et Bras (1984), Seo et Smith (1992) puis French et
Krajewski (1994) ont introduit le VIL dans des mode`les de pre´vision de la pluie a` tre`s
courte e´che´ance. Bien qu’encourageants, les re´sultats obtenus n’ont pas e´te´ tre`s probants,
notamment en raison de la qualite´ me´diocre des donne´es radar utilise´es. Ne´anmoins, l’uti-
lite´ potentielle du VIL pour la pre´vision de la pluie a` tre`s courte e´che´ance a e´te´ prouve´e
de deux fac¸ons : d’une part par la simulation (Thielen et al. 2000 ; Dolcine et al. 2000) et
d’autre part par des analyses de donne´es (MacKeen et al. 1997) qui indiquent une corre´-
lation entre la variation du VIL et la dure´e de vie restante de l’orage. Le VIL a e´galement
e´te´ utilise´ dans des mode`les plus de´taille´s de pre´vision de la pluie. Lee et Georgakakos
(1990, 1996) ont de´veloppe´ un mode`le de simulation de la pluie utilisant le VIL comme
variable d’observation d’un filtre de Kalman pour ajuster un indice d’instabilite´. Nakakita
et al. (1996) et Sugimoto et al. (2001) ont de´termine´ le taux de conversion de la vapeur
d’eau a` partir des mesures radar du VIL dans un mode`le de simulation de la pluie a` base
physique. Ducrocq et al. (2000) ont mis en e´vidence que le contenu en eau pre´cipitante es-
time´ par radar pouvait eˆtre utile pour l’initialisation de mode`les de pre´vision des syste`mes
convectifs a` fine re´solution.
Malgre´ l’inte´reˆt grandissant pour le VIL, tre`s peu d’e´tudes se sont pre´occupe´es de sa
mesure, possible uniquement par radar. French et al. (1994) se sont inte´resse´s a` l’influence
des erreurs de mesure du facteur de re´flectivite´ radar sur l’estimation du VIL. Klazura et
Imy (1993) ont pre´cise´ que le VIL e´tait le fruit d’une conversion du facteur de re´flectivite´
radar e´quivalent par une relation empirique qui suppose que le facteur de re´flectivite´
correspond a` des gouttelettes. Plusieurs parame`tres peuvent affecter la pre´cision de la
mesure du VIL : les variations des caracte´ristiques de la distribution granulome´trique des
gouttes, la couche de fusion, la pre´sence de l’eau sous forme glace et les conditions de
fonctionnement du radar (par exemple la distance ou la largeur du faisceau). L’objectif de
ce chapitre est de mesurer l’influence de ces parame`tres de fac¸on a` e´valuer la qualite´ de la
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Fig. 2.1 – Me´thode adopte´e pour l’estimation des erreurs de mesure du VIL par radar
mesure du VIL par radar. L’approche adopte´e est pre´sente´e dans le prochain paragraphe.
2.2 De´marche de l’e´tude
L’approche adopte´e consiste a` de´finir un VIL de re´fe´rence et a` le comparer ensuite a` sa
valeur correspondante mesure´e par radar volumique. Cette approche par simulation a e´te´
choisie pour deux raisons : (i) il n’est pas possible de mesurer le VIL directement et (ii),
aucune comparaison ne peut eˆtre re´alise´e entre le VIL mesure´ indirectement par radar et
une mesure de re´fe´rence. Les variables employe´es pour caracte´riser les pre´cipitations (c’est
a` dire l’intensite´ de la pluie, le contenu en eau pre´cipitante et le facteur de re´flectivite´
radar) sont des inte´grales de la distribution granulome´trique des gouttes (DGG) (Sempere-
Torres et al. 1994). Par conse´quent, la base de cette approche repose sur la de´finition de la
distribution granulome´trique. Cette dernie`re varie avec l’altitude selon plusieurs facteurs ;
chaque facteur repre´sente une source d’erreur pour la mesure du VIL par radar.
L’approche adopte´e est compose´e des e´tapes suivantes (figure 2.1) :
- 1e`re e´tape : choix d’un profil vertical pour la distribution granulome´trique des gouttes
(DGG) et des conditions me´te´orologiques de fac¸on a` se´parer l’eau liquide de la glace et a`
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localiser la couche de fusion. Le profil vertical de DGG est transforme´ en profil de contenu
en eau (PVCE) vrai, qui une fois inte´gre´, donne le VIL de re´fe´rence (ou VIL vrai) ;
- 2e`me e´tape : de´veloppement d’un mode`le permettant la transformation du profil de
DGG en profil vertical de facteur de re´flectivite´ (appele´ par la suite PVR) vrai. Cette
e´tape tient compte de l’information me´te´orologique ainsi que de la nature et du type des
hydrome´te´ores qui de´finissent leurs proprie´te´s re´tro-diffusantes ;
- 3e`me e´tape : simulation du PVR apparent, c’est-a`-dire le PVR vu par un radar a` aus-
cultation volumique ; cette e´tape sert a` introduire les conditions de mesure ;
- 4e`me e´tape : transformation du PVR apparent en profil vertical de contenu en eau ap-
parent (PVCE apparent sur la figure) a` partir duquel la mesure du VIL par radar est
de´duite. La «me´thode classique» utilise´e pour estimer le contenu en eau pre´cipitante est
fonde´e sur une relation Z-M ; elle peut eˆtre compare´e a` une approche un peu diffe´rente :
«la me´thode alternative» dont le but est de limiter les de´fauts de la «me´thode classique» ;
- 5e`me e´tape : estimation du VIL mesure´ par radar que nous appellerons VIL apparent.
Le paragraphe 2.3 de´crit le mode`le qui calcule le PVR a` partir du profil vertical de
DGG et re´sume la proce´dure utilise´e pour simuler la mesure du VIL a` partir du PVR.
Le 4e`me paragraphe traite de l’influence des diffe´rentes erreurs lors de la mesure du VIL
tandis que le 5e`me pre´sente la me´thode de mesure du VIL «alternative», dont le but est de
limiter l’influence de ces sources d’erreur. Le 6e`me paragraphe est consacre´ a` l’e´valuation
et la comparaison des me´thodes «classique» et «alternative». Cette e´valuation est fonde´e
sur des donne´es re´elles.
2.3 Mode´lisation des profils verticaux du facteur de
re´flectivite´ et du contenu en eau pre´cipitante
2.3.1 Hypothe`ses du mode`le
La variabilite´ verticale des pre´cipitations est gouverne´e par des processus microphy-
siques, de´crits par Pruppacher et Klett (1978) ou par Rodgers et Yau (1989). Les processus
microphysiques de´pendent eux-meˆmes de l’environnement me´te´orologique : tempe´rature,
pression et humidite´. Ils sont responsables des variations verticales de la distribution des
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particules pre´cipitantes lorsqu’elles fondent sous le niveau de conge´lation ou lorsque leur
distribution change de forme au dessus du niveau de conge´lation.
Un mode`le explicite des processus microphysiques pourrait fournir une repre´sentation
de´taille´e de la dynamique de la formation des pre´cipitations et de leur e´volution, c’est-a`-
dire les changements verticaux de la DGG. Cependant de tels mode`les doivent eˆtre couple´s
avec un mode`le me´te´orologique. Cette combinaison constitue un outil assez complexe qui
ne´cessite plusieurs parame`tres et variables. Une telle approche de mode´lisation explicite
ne paraˆıt pas adapte´e pour l’e´tude des diffe´rentes sources d’erreurs qui affectent la mesure
du VIL par radar.
Pour atteindre notre objectif, nous avons adopte´ un mode`le simplifie´ qui ne repre´sente
pas les processus microphysiques de manie`re de´taille´e mais qui se base sur les variations
de la DGG. Le mode`le de´veloppe´ ci-dessous se focalise sur les parame`tres qui influencent
le plus la mesure du VIL par radar et repose sur les hypothe`ses suivantes :
– la variable de re´fe´rence est le parame`tre Λ de la DGG que l’on suppose suivre une
distribution exponentielle (Marshall et Palmer 1948) :
N(D, h) = N0e
−Λ(h)D, (2.1)
ou` N(D, h) [m−4] est le nombre de gouttes dont le diame`tre se situe entre D et
D + dD [m] par classe de diame`tre et par unite´ de volume a` l’altitude h [m], N0
[m−4] est la mesure du nombre total de gouttes a` l’inte´rieur du meˆme volume unite´,
et Λ(h) [m−1] est l’inverse de la valeur du diame`tre moyen des gouttes a` l’altitude
h. Les caracte´ristiques des pre´cipitations, comme le contenu en eau et facteur de
re´flectivite´ radar, sont de´duites de Λ (Sempere-Torres et al. 1994) ;
– trois types de particules d’eau sont distingue´s : l’eau liquide, solide et fondante
(repre´sente´s respectivement par les indices l, s et m). Pour les particules liquides, le
parame`tre N0 de la DGG est suppose´ inde´pendant de l’altitude. Cela signifie que
les variations verticales de la DGG ne de´pendent que de Λ. N0 est souvent suppose´
constant ou peu variable pour les distributions de type exponentielle (tableau 2,
Delrieu et al. 1991). On conside`re cette hypothe`se valable pour les particules de
glace ;
– la couche de fusion est une zone de transition mince dans laquelle les parame`tres in-
fluenc¸ant les proprie´te´s de re´tro-diffusion des particules (masse volumique, constante
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die´lectrique, DGG) changent tre`s rapidement. Le facteur de re´flectivite´ mesure´ aug-
mente parfois conside´rablement dans la couche de fusion, notamment en pre´sence de
bande brillante. La repre´sentation des processus de fusion a e´te´ traite´e par plusieurs
auteurs, avec une description plus ou moins de´taille´e des processus microphysiques
et thermodynamiques (Willis et Heymsfield 1989 ; Klaassen 1988 ; Szyrmer et Za-
wadzki 1999). Le mode`le utilise´ ici s’inspire a` la fois de celui d’Hardaker et al. (1995),
qui ne tient cependant pas compte explicitement de la thermodynamique, et de celui
de Borga et al. (1997). La continuite´ de la DGG dans les zones de transitions entre
eau solide et en fusion ou encore en fusion et liquide est assure´e par une hypothe`se
de correspondance «une a` une» entre les particules solides et les gouttes liquides.
2.3.2 Facteur de re´flectivite´ radar et contenu en eau pre´cipitante
L’expression ge´ne´rale du contenu en eau pre´cipitante M a` l’altitude h est donne´e par :
M(h) =
pi
6
∫ ∞
0
ρ(h)N(D, h)D3dD, (2.2)
ou` ρ(h) [kg m−3] est la densite´ des particules pre´cipitantes a` l’altitude h.
On peut exprimer le VIL :
V IL =
∫ ht
0
M(h)dh avec M(h) =
piρ(h)N0
Λ4(h)
, (2.3)
ou` ht est l’altitude du sommet des nuages pre´cipitants.
La facteur de re´flectivite´ radar a` l’altitude h peut s’exprimer comme suit :
Z(h) =
λ4
pi5|K(h)|2
∫ ∞
0
σR[D,λ,m(h)]N(D, h)dD (2.4)
avec :
|K(h)|2 =
∣∣∣∣m2(h)− 1m2(h) + 2
∣∣∣∣2 (2.5)
et :
σR[D,λ,m(h)] =
λ2
4pi
φ[D,Λ,m(h)] (2.6)
avec
φ[D,Λ,m(h)] =
∞∑
n=1
|(−1)n(2n+ 1)(an − bn)|2, (2.7)
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ou` Z [mm6 m−3] est le facteur de re´flectivite´ radar, λ [m] la longueur d’onde, σR (m2)
la section efficace de re´tro-diffusion d’une particule de diame`tre D, |K(h)|2 la constante
die´lectrique des particules a` l’altitude h, m(h) l’indice complexe de re´fraction a` la meˆme
altitude et an et bn les coefficients de Mie de´pendant de l’indice complexe de re´fraction et
de piD/λ (Battan 1973).
L’introduction de σR, de´fini dans l’e´quation (2.6), dans l’e´quation (2.4), conduit a`
l’expression finale pour le facteur de re´flectivite´ radar :
Z(h) =
N0λ
4
4pi6|K(h)|2
∫ ∞
0
φ[D,Λ,m(h)]e−Λ(h)DdD (2.8)
Les e´quations (2.3) et (2.8) confirment que les expressions du facteur de re´flectivite´
radar et du contenu en eau pre´cipitante impliquent trois variables toutes de´pendantes
de l’altitude : i) le parame`tre Λ de la DGG , ii) la masse volumique des particules pre´-
cipitantes, et iii) l’indice complexe de re´fraction des particules. Le prochain paragraphe
analyse le profil vertical de ces variables sur les trois diffe´rentes couches : la couche infe´-
rieure (que l’on appellera la couche liquide) dans laquelle les particules pre´cipitantes ont
la forme de gouttes de pluie ; la couche supe´rieure qui contient la glace (que l’on appellera
la couche solide) ; et, entre deux, la couche de fusion qui a des proprie´te´s spe´cifiques.
2.3.3 Profil vertical de la masse volumique des pre´cipitations
Dans la partie infe´rieure de l’atmosphe`re, les particules pre´cipitantes sont des gouttes
d’eau liquide. En conse´quence, leur densite´ est constante et e´gale a` :
ρ(h) = ρl avec ρl = 1000 kg m
−3 (2.9)
Au dessus de l’isotherme 0◦C, les particules pre´cipitantes sont des particules de glace
et leur densite´ varie selon le type des hydrome´te´ores : neige, gre´sil, etc... Dans la suite,
la densite´ des particules solides varie selon un facteur de densite´ empirique introduit par
Klaassen (1988) et qui s’exprime :
ρ(h) = ρs = ρ
1−e
s,minρ
e
s,max avec ρs,min = 5 et ρs,max = 900 kg m
−3, (2.10)
ou` ρs est la densite´ de la neige et e le facteur de densite´ qui varie entre 0 et 1 de
fac¸on a` couvrir toute la gamme des densite´s. On suppose ici que le facteur de densite´ reste
constant dans toute la couche solide.
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Dans la couche de fusion, les particules pre´cipitantes sont compose´es d’un me´lange
d’eau liquide et de glace, caracte´rise´ par une fraction massique d’eau fondue (de´finie
comme le rapport entre la masse fondue et la masse totale). La fraction massique d’eau
fondue est repre´sente´e par une fonction sinus comme le sugge`re Russchenberg (1992) :
fm(h) =
1
2
[
sin
(
pi
hiso0 − h
hiso0 − hmin − 0.5pi
)
+ 1
]
, (2.11)
ou` fm(h) est la fraction massique d’eau fondue ; hmin et hiso0 correspondent aux alti-
tudes de la base de la couche de fusion et de l’isotherme 0◦C. La valeur de fm varie entre
0 (au sommet de la couche de fusion) et 1 (au sommet de cette couche).
La densite´ des particules en fusion change selon la fraction massique d’eau fondue et
est exprime´e par Borga et al. (1997) par :
ρ(h) =
ρl × ρs
ρl − fm(h)× (ρl − ρs) . (2.12)
2.3.4 Profil vertical de l’indice complexe de re´fraction
L’indice complexe de re´fraction de´pend de la longueur d’onde, de la tempe´rature et de
la phase des re´tro-diffuseurs.
Dans la couche liquide, il est accepte´ que la variation de l’indice en fonction de la
longueur d’onde et de la tempe´rature est ne´gligeable. La constante die´lectrique vaut
|K(h)|2 = 0.93.
Dans la couche solide, les particules pre´cipitantes sont he´te´roge`nes et compose´es d’un
me´lange d’air et de glace. L’indice complexe de ces me´langes est calcule´ selon une me´thode
«matrice-inclusions» propose´ par Klaassen (1988). Supposons qu’une particule est com-
pose´e d’un e´le´ment appele´ matrice contenant des inclusions d’un autre e´le´ment. L’indice
complexe de re´fraction de ce me´lange s’e´crit :
m2 =
1− finc
1− (1− µ)fincm
2
mat +
µfinc
1− (1− µ)fincm
2
inc, (2.13)
avec :
µ =
2m2mat
m2inc −m2mat
[
m2inc
m2inc −m2mat
log
(
m2inc
m2mat
)
− 1
]
, (2.14)
ou` m2 est l’indice complexe de re´fraction de la matrice contenant les inclusions. Les
indices ”mat” et ”inc” signifient respectivement ”matrice” et ”inclusion”, et f est la fraction
volumique des inclusions par rapport au volume total.
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Dans la couche solide, les particules pre´cipitantes glace´es sont forme´es par une matrice
de glace contenant des inclusions d’air. L’indice de re´fraction complexe peut eˆtre calcule´
a` partir de l’e´quation (2.13), avec la fraction volumique des inclusions de neige et d’air :
fmat(h) = fs =
(
ρs,min
ρs,max
)1−e
et finc = fair = 1− fs, (2.15)
avec ρs,min, ρs,max et e comme de´fini pre´ce´demment. On suppose que la valeur de fmat et
par conse´quent celle de m2 et µ ne varient pas avec l’altitude.
Dans la couche de fusion, les particules de pre´cipitations sont compose´es d’eau liquide
avec des inclusions de glace qui sont elles-meˆmes conside´re´es comme des me´langes de
glace pure et inclusions d’air. Le concept de Klaassen est applique´ selon un processus en
deux e´tapes. Dans une premie`re e´tape, l’indice complexe de re´fraction e´quivalent de la
phase glace (la neige, c’est-a`-dire une matrice de glace pure avec des inclusions d’air) est
calcule´ a` partir de l’e´quation (2.13). Dans une seconde e´tape, les particules de neige sont
utilise´es pour repre´senter les inclusions d’une matrice d’eau liquide. L’indice complexe de
re´fraction e´quivalent peut alors eˆtre calcule´ par :
fmat(h) = fl(h) =
fm(h)
fm(h) +
(
ρl
ρ(h)
)
[1− fm(h)]
et finc(h) = fs(h) = 1− fl(h). (2.16)
2.3.5 Profil vertical des parame`tres de la distribution des par-
ticules
Les variations verticales du parame`tre Λ sont suppose´es line´aires et de´finies par une
pente exprime´e en m−1 m−1 ; elles sont choisies de fac¸on a` ce que le PVR re´sultant soit
cohe´rent avec les profils observe´s repre´sentatifs de certaines conditions me´te´orologiques.
La valeur au sol de Λ(h = 0) est estime´e a` partir du taux de pre´cipitation au sol R (mm
h−1) selon la relation suivante :
Λ(h = 0) = 4200R−0.21. (2.17)
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2.3.6 Mesure du VIL par radar
La mesure du facteur de re´flectivite´ par radar peut eˆtre exprime´e selon la forme sui-
vante :
Zapp(x,Θ0, s) =
∫ h+(Θ0,S,x)
h−(Θ0,S,x)
g2(Θ0, h)Z(h)dh, (2.18)
ou` Zapp, le facteur de re´flectivite´ mesure´ par radar, de´pend de la distance entre le
radar et le point de mesure x, l’angle de site s et l’e´paisseur du faisceau Θ0 ; h
− et
h+ correspondent aux limites infe´rieures et supe´rieures du faisceau radar et de´pendent
des conditions d’ope´ration du radar (s, Θ0 et x) ; g repre´sente l’inte´grale partielle de la
distribution de puissance dans le faisceau radar a` l’altitude h ; et Z correspond au facteur
de re´flectivite´ radar.
La mesure du VIL est ge´ne´ralement de´duite d’observations radar discre`tes entre le sol
et le sommet des e´chos radar :
V IL∗(x,Θ0) = (h+n − h−1 )
i=n∑
i=1
cZ
d
(x,Θ0, si), (2.19)
ou` V IL∗ (kg m−2) est la mesure du VIL, n le nombre d’e´le´ments du profil vertical, si
repre´sente l’angle de site pour le i-e`me e´lement du profil, h+n et h
−
1 sont respectivement
l’altitude de l’e´lement de profil le plus e´leve´ et l’altitude de l’e´le´ment de profil le plus bas,
et c et d les parame`tres de la relation Z −M adopte´e.
2.3.7 Re´sume´ du mode`le
Ce paragraphe re´sume la construction des profils verticaux du contenu en eau et du
facteur de re´flectivite´. Deux profils verticaux ide´alise´s de DGG sont propose´s ; chacun
repre´sente une situation me´te´orologique distincte : un profil correspondant a` une situation
convective (note´ PVC) et un autre correspondant a` une situation stratiforme (PVS). En
ce qui concerne le PVS, le profil vertical de Λ permet d’obtenir un PVR typique d’une
situation stratiforme comme celle de´crite par Fabry et Zawadski (1995). Alors qu’une
valeur constante est impose´e sous le sommet de la couche de fusion, Λ augmente de 1570
m−1 par km de fac¸on a` atteindre une de´croissance de Z de l’ordre de 7 dBZ km−1 dans
la couche solide. Le sommet des e´chos est de´termine´ par le facteur de re´flectivite´, dont
la valeur est e´gale au minimum du facteur de re´flectivite´ de´tectable (qui correspond a`
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une constante radar de C = 57 dBm et un minimum de´tectable de -110 dBm). Pour le
PVC, les variations verticales de Λ sont cohe´rentes avec le PVR moyen observe´ pendant
l’expe´rience HIRE (voir le 6e`me paragraphe). La de´croissance de Λ est choisie telle que Z
varie de 0.66 dBZ km−1 dans les couches liquide, de fusion et solide.
La premie`re e´tape consiste a` de´finir a` la fois le taux pre´cipitant au sol P , la tempe´-
rature au sol T0 et le type d’e´ve´nement pluvieux : stratiforme ou convectif. Cette e´tape
permet de caracte´riser la DGG au niveau du sol. N0 et Λ sont adapte´s au type et a` l’in-
tensite´ de l’e´ve´nement pluvieux. Le taux de variation de Λ est fixe´ en fonction du type de
l’e´ve´nement pluvieux. La tempe´rature de´croˆıt avec l’altitude en suivant une adiabatique
sature´e depuis l’isotherme 0◦C. La couche solide est caracte´rise´e par deux parame`tres : le
taux d’accroissement du parame`tre de DGG Λ et le facteur de densite´ (qui est de´fini selon
le type d’e´ve´nement pluvieux). L’e´paisseur de la couche de fusion est estime´e au moyen
de la relation empirique propose´e par Fabry et Zawadski (1995) :
hiso0 − hmin = 140Z0.17, (2.20)
Le sommet des e´chos ht est relie´ au taux pre´cipitant selon Adler et Mack (1984) par :
ht = 2690R
0.41. (2.21)
Les profils de Λ, le facteur de re´flectivite´, la densite´ et la constante die´lectrique sont
tous pre´sente´s sur la figure 2.2.
Le tableau 2.1 pre´sente les valeurs des parame`tres servant a` de´finir les deux profils
verticaux de DGG. Les valeurs de VIL correspondantes sont : V ILPV S = 0.59 kg m
−2 et
V ILPV C = 6.96 kg m
−2.
2.4 Estimation des erreurs de mesure sur les profils
de re´fe´rence
Ce paragraphe a pour objet de quantifier l’amplitude des erreurs se produisant lors de
la mesure du VIL. La re´fe´rence est calcule´e a` partir du profil vertical du second parame`tre
de la distribution des particules pre´cipitantes. Ce parame`tre permet de de´duire le VIL
vrai (e´quation 2.3) et sert e´galement a` calculer le PVR de re´fe´rence utilise´ pour simuler
la mesure du VIL par radar avec le mode`le de´crit dans le paragraphe 2.3 (voir Fig. 2.1).
38
cas stratiforme cas convectif
(a)
(b)
(c)
(d)
Fig. 2.2 – Profils verticaux de re´fe´rence : (a) du facteur de re´flectivite´, (b) du second
parame`tre de la DGG, (c) de la densite´ des hydrome´te´ores et (d) du facteur die´lectrique.
A gauche : profil the´orique du cas stratiforme (e=0,7), a` droite : du cas convectif (e=1,0)
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Profil the´orique convectif Profil the´orique stratiforme
Taux de pre´-
cipitation R
[mm h−1]
20 3
Facteur die´lec-
trique e
1 0.7
Variation du
2eme para-
me`tre de la
DGG ∆Λ
correspond a` une diminu-
tion de 0.66 dB km−1 pour
Z
correspond a` une diminu-
tion de 7 dB km−1 pour Z
dans la couche solide.
VIL [kg m−2] 6.96 0.59
Tab. 2.1 – Valeurs des parame`tres de´finissant les deux profils verticaux de re´fe´rence de
DGG et leurs valeurs de VIL correspondantes
Cette analyse d’erreur est fonde´e sur deux profils verticaux de DGG the´oriques intro-
duits dans la section pre´ce´dente (PVS et PVC) qui sont respectivement repre´sentatifs de
situations stratiformes et convectives.
La relation Z−M , ge´ne´ralement utilise´e pour estimer le VIL, est e´tablie en combinant
les de´finitions inte´grales du facteur de re´flectivite´ et du contenu en eau et en supposant
l’approximation de Rayleigh avec N0 = 8 10
6 m−4 :
M = 3.44 10−6Z
4
7 , (2.22)
Dans cette relation, M est le contenu en eau exprime´ en kg m−3 et Z est exprime´ en
mm6 m−3.
Pour cette analyse d’erreur, le radar suit le protocole de mesure suivant : le faisceau
d’ouverture a` 3 dB est de Θ0 = 1.3 deg., l’angle de site minimal s1 de 0.65 deg., et le pas
entre les angles de site vaut 1.3 deg., ce qui signifie que les faisceaux a` 3 dB adjacents
sont contigus. Des mesures effectue´es a` plusieurs distances du radar (de 30 km a` 100
km) sont teste´es. On suppose que le nombre d’angles de site est suffisamment grand
pour e´chantillonner comple`tement le profil vertical. L’erreur de mesure est quantifie´e par
l’erreur relative (note´e ER et exprime´e en %) entre le VIL vrai et la valeur de VIL mesure´e
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par radar (V IL∗) :
ER =
V IL∗ − V IL
V IL
× 100. (2.23)
Les re´sultats de cette analyse d’erreur ont e´te´ re´sume´s sur la figure 2.3 et donnent lieu
aux commentaires suivants : dans la situation convective (PVC), le VIL a` tendance a eˆtre
significativement sous-estime´ (d’environ 35%). Cette sous-estimation peut eˆtre explique´e
par le fait que la relation Z-M classique n’est pas adapte´e aux particules en phase glace
(figure 2.4). Dans la situation stratiforme, aucun biais significatif n’a e´te´ trouve´ dans la
mesure du VIL et les erreurs de mesure varient dans un intervalle [-10%,+10%] selon
les conditions. L’absence de biais peut eˆtre explique´e par le fait que la bande brillante
compense la sous-estimation lie´e a` la pre´sence de la phase glace. Les paragraphes suivants
traitent de l’influence des conditions de mesure radar et des conditions me´te´orologiques
sur la qualite´ de la mesure du VIL.
2.4.1 Influence des conditions d’exploitation du radar
Les deux parame`tres radar teste´s sont l’angle d’ouverture et la distance par rapport au
radar. Trois angles d’ouverture ont e´te´ conside´re´s : 1.0 deg., 1.3 deg. et 1.6 deg. a` plusieurs
distances. Dans tous les cas, il est suppose´ que les angles d’ouverture a` 3 dB sont contigus.
La figure 2.3a illustre l’e´volution de l’erreur relative en fonction de la distance pour les deux
profils the´oriques de DGG de re´fe´rence. Il apparaˆıt que l’angle d’ouverture n’influence pas
significativement l’erreur de mesure du VIL. Le niveau de sous-estimation reste inchange´
pour le profil convectif (PVC). L’erreur de mesure reste a` l’inte´rieur d’un intervalle [-
10%,+10%] pour le profil de re´fe´rence stratiforme (PVS). Les fluctuations hasardeuses de
l’erreur de mesure dans ce cas stratiforme sont lie´es aux positions variables du faisceau
radar par rapport a` la bande brillante selon la distance au radar choisie.
2.4.2 Influence des conditions me´te´orologiques
Les erreurs de mesure du VIL peuvent de´pendre des conditions me´te´orologiques qui
sont repre´sente´es par les caracte´ristiques du profil vertical de DGG des pre´cipitations.
L’analyse de sensibilite´ des erreurs de mesure du VIL concerne les parame`tres suivants : i)
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cas stratiforme cas convectif
(a)
(b)
(c)
Fig. 2.3 – Erreurs de mesure du VIL pour les profils the´oriques des cas stratiforme (a`
gauche) et convectif (a` droite) en fonction des conditions me´te´orologiques et de mesure
radar. Influence de : (a) l’ouverture du faisceau, (b) de la densite´ des hydrome´te´ores et
(c) de l’isotherme 0◦C.
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cas stratiforme cas convectif
Fig. 2.4 – Profils verticaux du contenu en eau de re´fe´rence dans le cas stratiforme (a`
gauche) et convectif (a` droite) si le radar est place´ a` 30 km des cibles. Le profil vertical de
contenu en eau vrai est repre´sente´ en trait plein, le profil apparent obtenu par la me´thode
classique en gros pointille´s et le profil apparent obtenu par la me´thode alternative est en
pointille´s fins.
l’altitude de l’isotherme 0◦C qui controˆle le changement de phase de l’eau ; et ii) le facteur
de densite´ et le profil de DGG. Tous ces parame`tres exercent une influence sur la relation
Z-M qui sert a` de´duire le contenu en neige, gre´sil et eau liquide pre´cipitante a` partir du
facteur de re´flectivite´ radar.
L’influence de l’altitude de l’isotherme 0◦C, illustre´e sur la figure 2.3c, de´pend du
type d’e´ve´nement pluvieux. Pour l’e´ve´nement convectif (PVC), l’erreur de mesure du
VIL s’accroˆıt (de -30% to -50%) lorsque l’altitude de l’isotherme 0◦C de´croˆıt. Cela est
duˆ a` la proportion plus importante de la couche solide qui joue un roˆle diffe´rent dans les
caracte´ristiques de re´tro-diffusion. Le profil stratiforme est moins affecte´ par les variations
de l’altitude de l’isotherme 0◦C. Une perte de qualite´ dans la mesure est tout de meˆme
observe´e aux faibles altitudes de l’isotherme 0◦C.
Le facteur de densite´ est directement lie´ a` la densite´ des particules de glace. L’am-
plitude du pic de bande brillante de´pend de la valeur du facteur de densite´ au-dessus de
la couche de fusion. Comme l’indique le tableau 2.2, une valeur e´leve´e de e correspond a`
un pic de bande brillante peu prononce´ alors qu’une valeur faible correspond a` un pic de
bande brillante important. La situation stratiforme (PVS) correspond a` une valeur de e
entre 0.6 et 0.8. Une surestimation syste´matique du VIL est associe´e aux faibles valeurs
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Facteur de densite´ Densite´ ρs (kg m−3) Pic de facteur de re´flectivite´ (dBZ)
0.6 113 +13
0.7 190 +10
0.8 319 +7
0.9 535 +4
Tab. 2.2 – Valeur du pic du facteur de re´flectivite´ en fonction du facteur de densite´ pour
le profil de re´fe´rence de type stratiforme
du facteur de densite´ (voir Fig. 2.3b) ; dans ce cas, la surestimation du VIL due a` la bande
brillante n’est pas compense´e par la sous-estimation due a` une relation Z-M non adapte´e
aux particules de glace. Lorsque e augmente, le biais devient ne´gligeable et l’erreur de
VIL se trouve entre -10% et 10%. Pour la situation convective, la sous-estimation aug-
mente avec e, c’est-a`-dire lorsque les particules de glace se rapprochent de plus en plus
des particules de glace pure.
Pour re´sumer, les parame`tres les plus influents dans la qualite´ de la mesure du VIL
sont le type de DGG et le facteur de densite´. Les deux sont associe´s aux caracte´ristiques
de re´tro-diffusion diffe´rentes des particules de glace et des gouttes d’eau. Cela confirme
que l’utilisation d’une seule relation Z-M pour tous les e´le´ments du profil vertical n’est pas
adapte´e pour une mesure pre´cise du VIL. Le prochain paragraphe pre´sente une me´thode
simple pour ame´liorer la pre´cision de cette mesure.
2.5 Proposition d’une me´thode de mesure alternative
L’analyse de sensibilite´ mene´e dans le paragraphe pre´ce´dent a de´montre´ que la me´thode
classique de mesure du VIL :
1. provoque une sous-estimation due a` l’utilisation d’une relation inadapte´e aux parti-
cules de glace, notamment dans les situations convectives ;
2. cause une plus faible erreur de mesure pour les profils stratiformes due au recoupe-
ment de deux sources d’erreurs.
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Afin de re´duire les erreurs de mesure, il est propose´ de tester la me´thode alternative
suivante qui consiste a` :
– utiliser deux relations Z-M distinctes de part et d’autre de l’isotherme 0◦C : une
premie`re adapte´e aux gouttes d’eau dans la partie infe´rieure du profil et une seconde
adapte´e a` la neige (pour les situations stratiformes) ou a` des particules de glace plus
denses (pour les situations convectives) dans la partie supe´rieure. La relation Z-M
adapte´e a` la phase glace est calcule´e de la meˆme fac¸on que celle correspondant a`
l’eau liquide mais on prend en compte la densite´ par l’interme´diaire de e. Cette
relation est applique´e uniforme´ment a` l’inte´rieur de la couche solide ;
– remplacer le facteur de re´flectivite´ des e´le´ments du PVR interceptant la couche de
fusion par une interpolation line´aire des valeurs du facteur de re´flectivite´ de part et
d’autre de la couche de fusion.
L’application de cette technique ne´cessite dans tous les cas l’estimation de l’isotherme
0◦C (iso0) et du facteur de densite´ (e) dans la couche solide car les valeurs de ces deux
parame`tres ne sont jamais connues pre´cise´ment.
Une e´valuation pre´liminaire de la me´thode alternative a e´te´ mene´e dans des conditions
ide´ales. Cette e´valuation est fonde´e sur les deux profils de re´fe´rence (PVC et PVS). Nous
avons suppose´ que les conditions d’application de la me´thode n’e´taient sujettes a` aucune
source d’erreur et que l’isotherme 0◦C et le facteur de densite´ e´taient parfaitement connus.
Cette hypothe`se ne repre´sente pas une situation re´elle. La figure 2.4a montre les re´sultats
obtenus avec les me´thodes classique et alternative. Ces re´sultats confirment le potentiel
de la me´thode alternative a` re´duire la surestimation due a` la bande brillante ainsi que la
re´duction de la sous-estimation due a` une relation Z-M inadapte´e a` la phase glace. De
fac¸on a` prendre en conside´ration l’incertitude sur l’altitude de l’isotherme 0◦C et sur le
facteur de densite´ e, les tests pre´ce´dents ont e´te´ reconduits avec les hypothe`ses suivantes :
1. l’estimation de l’isotherme 0◦C est affecte´e d’une erreur distribue´e selon une loi de
Gauss non biaise´e avec un e´cart type de 100 ou 200 me`tres ;
2. la relation Z-M pour les particules de glace correspond a` une erreur du facteur de
densite´ qui suit une loi de Gauss non biaise´e avec un e´cart-type de 0,1 ou 0,2.
Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s sur les figures 2.5b, c et d qui indiquent que
les erreurs introduites dans l’estimation du niveau de conge´lation ou dans l’estimation
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du facteur de densite´ ne sont pas pre´judiciables a` la me´thode alternative qui reste plus
efficace que la me´thode classique. Ne´anmoins cette conclusion ne correspond qu’aux profils
verticaux de re´fe´rence de DGG utilise´s dans cette analyse de sensibilite´. Le prochain
paragraphe pre´sente une proce´dure de validation plus proche des conditions d’application
re´elles.
2.6 E´valuation des me´thodes de mesure du VIL sur
des PVR re´els
2.6.1 Pre´sentation des profils verticaux re´els
Une validation avec donne´es re´elles ne´cessiterait une comparaison entre la mesure du
VIL par radar et la mesure directe du VIL mais une telle comparaison reste totalement
impossible. Malgre´ cette difficulte´, une e´valuation de la mesure radar du VIL fonde´e sur
des profils re´els du facteur de re´flectivite´ a e´te´ effectue´e. Le jeu de donne´es a e´te´ tire´
de l’expe´rience HIRE (Uijlhenhoet et al. 1999), qui s’est tenue a` Marseille de septembre
a` novembre 1998. Pendant cette pe´riode, 12 e´ve´nements pluvieux varie´s (stratiformes,
convectifs, etc.) se sont produits. Ces e´ve´nements e´taient partiellement ou totalement
enregistre´s par plusieurs de´tecteurs dont un radar bande X de l’Universite´ de Bristol
pointant verticalement. Ce radar e´chantillonnait la structure de l’atmosphe`re avec a` la
fois une tre`s courte pe´riode temporelle (4 s) et une re´solution spatiale de´taille´e (7.5 m).
L’exploitation de la mesure radar est re´alise´e en deux e´tapes : la de´finition des VIL de
re´fe´rence et l’application des me´thodes de mesure du VIL. Un total de 1080 profils parmi
ceux observe´s ont e´te´ retenus pour cette e´tude : 515 ont e´te´ classe´s comme stratiformes
car ils pre´sentent une bande brillante visible permettant de de´terminer l’isotherme 0◦C
avec une assez bonne pre´cision. Les 565 profils restant ont e´te´ classe´s parmi les profils
convectifs. L’isotherme 0◦C a e´te´ estime´ a` partir des informations fournies par les profils
stratiformes enregistre´s aux dates les plus proches.
La de´finition des VIL de re´fe´rence ne´cessite la transformation des PVR enregistre´s
par le radar pointant verticalement en profil de DGG. Cette proce´dure de restitution est
fonde´e sur le mode`le the´orique, pre´sente´ dans le paragraphe 2.3, qui a e´te´ le´ge`rement
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cas stratiforme cas convectif
(a)
(b)
(c)
(d)
Fig. 2.5 – Erreur de mesure du VIL pour le profil the´orique des cas stratiforme (a` gauche)
et convectif (a` droite) lorsque les me´thodes classique (trait plein) et alternative (entre les
traits pointille´s) sont utilise´es : (a) si l’altitude de l’isotherme 0◦C et le degre´ de givrage
sont bien connus, (b) et (c) si l’isotherme 0◦C est connu avec un biais de 200m ou 100m,
(d) si le degre´ de givrage est connu avec un biais de 0,2 pour le profil stratiforme et 0,1
pour le cas convectif.
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modifie´ de fac¸on a` adapter les observations re´elles, c’est a` dire : i) dans la phase liquide, la
valeur de Λ est directement de´duite de celle observe´e par le facteur de re´flectivite´ et ii) la
valeur du facteur de densite´ est fixe´e a` partir de la valeur du pic de bande brillante selon les
re´sultats du mode`le the´orique (voir tableau 2.2). Cette proce´dure permet de de´terminer
les profils verticaux de contenu en eau qui sont a` la fois re´alistes et cohe´rents avec les
PVR observe´s. Les VIL de re´fe´rence sont directement de´duits de ces profils ; ne´anmoins il
faut se rappeler que ces profils de contenu en eau ne sont pas de vrais profils puisque les
vrais restent inconnus.
2.6.2 E´valuation des me´thodes de mesure du VIL
La me´thode a e´te´ e´value´e de cette manie`re : le PVR vrai est celui mesure´ par le radar
pointant verticalement. Le PVR apparent de ce PVR vrai est observe´ par un radar qui
serait situe´ a` 30, 60 ou 90 km, d’ouverture du faisceau a` 3 dB de Θ0 = 1.3 deg., et dont
le pas entre chaque angle de site serait de 1.3 deg. Le VIL est estime´ a` partir de ces
PVR selon la me´thode de mesure classique (Eq. 2.22) et la me´thode de mesure alternative
qui ne´cessite des connaissances a` la fois sur l’altitude de l’isotherme 0◦C et le facteur de
densite´. On suppose que : i) l’erreur sur l’altitude de l’isotherme 0◦C est distribue´e selon
une loi de Gauss non biaise´e avec un e´cart-type de 100 ou 200 me`tres et ii) l’erreur sur le
facteur de densite´ suit une loi de Gauss non biaise´e avec un e´cart-type de 0.1 ou 0.2.
Les deux valeurs obtenues avec les me´thodes alternative et classique sont alors com-
pare´es au VIL de re´fe´rence avec comme crite`re d’e´valuation l’erreur relative. Les re´sultats
obtenus sont pre´sente´s dans les tableaux 2.3 et 2.4 et illustre´s par les figures 2.6 et 2.7, qui
montrent les histogrammes de l’erreur relative pour le jeu des 515 profils stratiformes et
565 profils convectifs a` des distances de 30, 60 et 90 km. Concernant les profils convectifs,
la figure 2.6 montre que la me´thode classique entraˆıne une forte sous-estimation quelle
que soit la distance. La me´thode alternative permet de re´duire cette sous-estimation et
fournit une meilleure mesure du VIL. Ne´anmoins, les re´sultats obtenus avec la me´thode
alternative ne sont pas totalement concluants. La dispersion des erreurs relatives par la
me´thode alternative est e´gale ou supe´rieure a` celle obtenue avec la me´thode classique. Le
meˆme phe´nome`ne touche les profils stratiformes (figure 2.7).
Une e´valuation de la mesure du VIL fonde´e sur un jeu de profils verticaux de facteur
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Me´thode classique Me´thode alternative
(a)
(b)
(c)
Fig. 2.6 – Erreurs de mesure du VIL pour les profils re´els de type convectif a` 30, 60
et 90 km. A gauche : me´thode classique, a` droite : me´thode alternative. Les erreurs sur
l’altitude de l’isotherme 0◦C et du degre´ de givrage sont distribue´es selon une loi de Gauss
non biaise´e avec un e´cart-type de 100 m et de 0,1 respectivement.
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Me´thode classique Me´thode alternative
(a)
(b)
(c)
Fig. 2.7 – Erreurs de mesure du VIL pour les profils re´els de type stratiforme a` 30, 60
et 90 km. A gauche : me´thode classique, a` droite : me´thode alternative. Les erreurs sur
l’altitude de l’isotherme 0◦C et du degre´ de givrage sont distribue´es selon une loi de Gauss
non biaise´e avec un e´cart-type de 200 m et de 0,2 respectivement.
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Moyenne : µRE (%) Profils convectifs Profils stratiformes
30 km 60 km 90 km 30 km 60 km 90 km
Me´thode classique -26,15 -31,84 -33,61 -28,48 -36.28 -42,40
Me´thode alternative avec
σhiso0=100 m et σe=0.1
-13,23 -20,43 -21,04 -5,59 -19,73 -29,66
Me´thode alternative avec
σhiso0=200 m et σe=0.2
-14,76 -21,40 -21,70 -6,16 -20,66 -29,33
Tab. 2.3 – Erreur relative moyenne de mesure du VIL obtenue avec les me´thodes classique
et alternative pour les profils de type convectif et stratiforme
Ecart-type : σRE (%) Profils convectifs Profils stratiformes
30 km 60 km 90 km 30 km 60 km 90 km
Me´thode classique 14.50 15,91 18,59 9,15 12,47 13,23
Me´thode alternative avec
σhiso0=100 m et σe=0.1
14,03 17,30 19,53 10,33 18,27 19,44
Me´thode alternative avec
σhiso0=200 m et σe=0.2
14,31 17,37 19,16 12,73 18,61 20,82
Tab. 2.4 – Ecart-type des erreurs de mesure du VIL obtenues avec les me´thodes classique
et alternative pour les profils de type convectif et stratiforme
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de re´flectivite´ enregistre´s par un radar a` haute re´solution a donc e´te´ re´alise´e. Cette e´va-
luation confirme que la me´thode de mesure classique du VIL a tendance a` sous-estimer
la vraie valeur du VIL. De plus, elle indique qu’une ame´lioration peut eˆtre obtenue en
appliquant une simple me´thode alternative qui distingue les particules liquides et solides.
Cette me´thode alternative ne´cessite des informations a` la fois sur l’altitude de l’isotherme
0◦C et sur le facteur de densite´. Si ces deux parame`tres peuvent eˆtre estime´s avec une
confiance raisonnable, la me´thode s’ave`re tout a` fait efficace.
2.7 Conclusion
Ce chapitre avait pour objet d’e´valuer la qualite´ de la mesure du VIL, un produit des
radars me´te´orologiques a` balayage volumique. Cette e´valuation a e´te´ effectue´e au moyen
de simulations en raison de l’impossibilite´ d’effectuer des mesures de re´fe´rence. Le VIL de
re´fe´rence a e´te´ calcule´ a` partir d’un profil vertical the´orique de DGG en tenant compte
des diffe´rentes phases de l’eau : liquide, glace et en fusion. Par ailleurs, un mode`le a e´te´
de´veloppe´ de fac¸on a` : i) simuler le profil vertical du facteur de re´flectivite´ correspondant
a` un profil vertical de DGG, et ii) calculer le VIL qui serait obtenu si une me´thode
classique de mesure fonde´e sur un rapport Z-M adapte´ a` l’eau liquide pre´cipitante e´tait
applique´e. L’erreur de mesure du VIL, pour un profil vertical donne´ de DGG (c’est-a`-
dire pour une situation me´te´orologique donne´e), est calcule´e en comparant le VIL de
re´fe´rence a` la mesure du VIL simule´e par le mode`le. Dans une premie`re e´tape, deux
profils de re´fe´rence repre´sentant deux situations me´te´orologiques distinctes ont e´te´ utilise´s :
le premier repre´sente des e´ve´nements pluvieux de type stratiforme alors que le second
repre´sente des e´ve´nements pluvieux de type convectif. Une analyse de sensibilite´ pour
les deux conditions me´te´orologiques et selon diffe´rentes conditions de fonctionnement du
radar indique que les erreurs de mesure du VIL lie´es aux conditions me´te´orologiques sont
les plus significatives. Pour une situation de type convectif, la sous-estimation est comprise
entre - 20% et -40%, tandis que dans des situations de type stratiforme, l’erreur de mesure
est plus variable (entre - 10% et +10%) et semble eˆtre plus faible. Ces meilleurs re´sultats
sont dus a` la compensation ayant lieu entre la surestimation lie´e a` l’effet de bande brillante
et la sous-estimation se produisant dans la phase glace.
Une me´thode alternative a e´te´ propose´e pour limiter les erreurs de mesure ; cette
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me´thode consiste a` supprimer les mesures radar effectue´es dans la couche de fusion et
a` adapter la relation Z-M selon le type des particules : liquide ou solide. La me´thode a
e´te´ applique´e aux deux profils de re´fe´rence et sa sensibilite´ aux parame`tres ne´cessaires
pour son application (facteur de densite´ et altitude de l’isotherme 0◦C) a e´te´ e´tudie´e. Des
ame´liorations dans la mesure de VIL sont en effet possibles graˆce a` cette me´thode malgre´
une connaissance approximative des parame`tres ne´cessaires. Les me´thodes classique et
alternative de mesure du VIL ont e´te´ e´tudie´es et compare´es sur un jeu de donne´es re´elles
d’un radar pointant verticalement. Cette e´tude indique qu’une meilleure estimation de
l’altitude de l’isotherme 0◦C et de la densite´ des particules entraˆıne une meilleure mesure
du VIL par la me´thode alternative. La simplicite´ de la me´thode de mesure alternative
du VIL la rend applicable dans des algorithmes en temps re´el. Avant son application,
cette me´thode doit eˆtre teste´e sur un plus grand nombre de situations re´elles de fac¸on
a` comparer les mesures de VIL fournies par les deux me´thodes. Il serait par ailleurs
inte´ressant d’e´valuer l’inte´reˆt des techniques de polarisation pour la de´termination de
l’altitude 0◦C et la distinction entre les types d’hydrome´te´ores. Ces informations facilitent
l’estimation du facteur de densite´ et la localisation de la couche de fusion.
Ce chapitre s’est inte´resse´ a` l’interpre´tation des donne´es radar volumiques. Le VIL
permet en quelque sorte une description de la composante microphysique de RadVil.
L’interpre´tation des donne´es radar Doppler fait l’objet du prochain chapitre. Elle vise a`
restituer une partie de la dynamique des syste`mes pre´cipitants.
Chapitre 3
Restitution du champ des vitesses
horizontales a` partir des donne´es
d’un radar Doppler
3.1 Introduction
Le mode`le conceptuel de pre´vision qui a e´te´ retenu (et qui sera pre´sente´ dans le cha-
pitre 4) utilise la vitesse de de´placement des syste`mes pre´cipitants de´termine´e par la
me´thode classique de corre´lation croise´e (1.3.3). Cette technique, fonde´e sur le traitement
des images de re´flectivite´ radar, de´crit le mouvement d’ensemble des pre´cipitations sur la
zone conside´re´e. Elle n’est toutefois pas capable de fournir avec de´tail la structure fine
du champ de vitesse. Cette me´thode, comme celles expose´es dans le chapitre 1, se place
a` l’e´chelle des syste`mes pre´cipitants mais ne de´crit pas le mouvement des hydrome´te´ores
au sein de ces syste`mes.
La mesure Doppler renseigne sur la vitesse de de´placement moyenne des hydrome´te´ores
dans le faisceau radar. La taille du volume de re´solution radar est souvent bien infe´rieure
a` la taille des syste`mes pre´cipitants (de 1 a` plusieurs dizaines de km2). La mesure radar
Doppler offre donc la possibilite´ de suivre la dynamique des pre´cipitations au sein des
syste`mes. Il s’agit d’un potentiel inte´ressant surtout aux e´chelles de l’hydrologie urbaine
ou` il est fre´quent que la taille des bassins versants soit est infe´rieure a` la taille des zones
pre´cipitantes qui les affectent. Nous proposons de comple´ter l’information fournie par la
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me´thode de corre´lation croise´e avec l’information obtenue par le radar Doppler.
La restitution des champs de vitesse au moyen des donne´es radar Doppler fait l’objet
du paragraphe 3.2 de ce chapitre dans lequel nous distinguons les techniques faisant appel
a` un ou plusieurs radars. La me´thode que nous proposons, pre´sente´e dans le paragraphe
3.3, tente de tirer parti a` la fois de la vitesse obtenue par la me´thode de corre´lation
croise´e et de l’information Doppler d’un seul radar. Il s’agit de fournir de manie`re simple
une description de´taille´e du champ des vitesses. La fin du chapitre concerne l’application
et l’e´valuation de cette me´thode (3.4).
3.2 Me´thodes de restitution de la vitesse par radar
Doppler
Parmi les me´thodes de restitution propose´es, on peut distinguer celles faisant appel
aux donne´es d’un seul radar Doppler (approches mono Doppler) de celles faisant appel a`
plusieurs (approches multi-Doppler).
3.2.1 Approches mono-Doppler
La VAD, acronyme de Velocity Azimuth Display (Lhermitte et Atlas, 1961) permet
de calculer la vitesse horizontale moyenne a` partir des mesures de vitesse radiale d’un
radar Doppler effectuant une re´volution azimutale comple`te a` une distance et un angle de
site constants. La vitesse moyenne du vent est obtenue par l’ajustement d’une fonction
sinuso¨ıdale aux vitesses radiales mesure´es. Il est e´galement possible d’extraire la divergence
et la de´formation horizontale a` partir des coefficients de la transforme´e de Fourier de la
vitesse radiale exprime´e en fonction de l’angle d’azimut et des composantes carte´siennes du
vent (Browning et Wexler, 1968). L’analyse VAD re´pe´te´e pour diffe´rents angles de site ou
diffe´rentes distances permet de reconstituer un profil vertical de ces grandeurs. La me´thode
repose sur une hypothe`se d’uniformite´ ou de line´arite´ locale du vent. Cette hypothe`se
n’est pas ve´rifie´e lors d’un soule`vement orographique ou d’un e´ve´nement convectif. Une
modification de cette me´thode a e´te´ re´cemment propose´e pour une application sur des
champs de vent non uniformes (Siemen et Holt, 2000). Elle consiste a` pre´de´terminer la
fonction sinuso¨ıdale a` partir des valeurs de vent radial proches de ze´ro.
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La me´thode VVP (Volume Velocity Processing) (Easterbrook, 1975; Waldteufel et
Corbin, 1979; Matejika et Srivastava, 1991) est proche de la me´thode VAD. Au lieu d’ap-
pliquer l’ajustement sur un cercle ou un arc de cercle (angle de site et distance constante
pour un angle d’azimut variable), elle s’applique sur un volume. La technique permet
d’obtenir des informations sur les divergence et de´formation locales. Comme pour la me´-
thode VAD, cette me´thode ne´cessite une hypothe`se d’uniformite´ ou de line´arite´ locale du
vent. Cette hypothe`se est plus facilement ve´rifie´e par l’utilisation de volumes aussi petits
que possible.
Il est e´galement possible de restituer le champ de vitesse horizontal complet moyennant
une hypothe`se sur les caracte´ristiques du champ de vitesse, par exemple en supposant
le de´placement des syste`mes pre´cipitants sans de´formation interne (Peace et al., 1969;
Caillault et Lemaˆıtre, 1999). Cette me´thode ne´cessite une hypothe`se de stationnarite´ du
champ de vent qui n’est pas facilement justifie´e. Zhang et Gal-Chen (1996) ont donc
propose´ d’appliquer l’analyse des donne´es a` des zones mobiles afin de mieux ve´rifier les
hypothe`ses de stationnarite´.
Les me´thodes mono-Doppler les plus prometteuses combinent les donne´es radar avec
des contraintes physiques comme, par exemple, la conservation de la re´flectivite´ ou bien
la continuite´ de la masse d’air (Laroche et Zawadzki, 1994; Sun et Crook, 1997; Sun
et Crook, 1998). Il s’agit de me´thodes d’assimilation de donne´es, c’est-a`-dire des proce´-
de´s par lesquels on fusionne les donne´es provenant de diverses sources, et en ge´ne´ral de
types diffe´rents, pour produire un ensemble de donne´es cohe´rent. Les me´thodes de ce type
permettent non seulement une restitution du champ de vitesse tridimensionnel complet
mais aussi des parame`tres dynamiques et thermodynamiques. Elles pre´sentent l’avantage
de restituer, a` l’aide d’un mode`le, les valeurs des variables meˆme la` ou` les mesures ne
peuvent eˆtre obtenues. Qiu et Xu (1992) ont de´veloppe´ une me´thode d’assimilation de
donne´es utilisant l’adjoint (voir la note en bas de page) d’un mode`le complet pour ex-
ploiter conjointement deux types de donne´es pour la restitution du champ de vitesse.
La fonction de couˆt 1 a` minimiser est compose´e de trois termes. Le premier repre´sente
1La fonction de couˆt repre´sente l’e´cart entre les observations et les pre´visions du mode`le. La minimi-
sation de cette fonction implique souvent le calcul de la de´rive´e d’une fonction non line´aire par rapport
aux variables a` estimer. Pour faciliter ce calcul, on line´arise ge´ne´ralement le mode`le. La transpose´e au
sens mathe´matique du mode`le line´aire tangent ainsi obtenue est appele´e mode`le adjoint. Ce dernier
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l’e´cart entre le champ de re´flectivite´ observe´ et celui estime´ a` partir du champ de re´flec-
tivite´ pre´ce´dent auquel on applique une advection avec le champ de vitesse restitue´e. Le
second correspond a` la divergence du champ de vent horizontal. Le dernier exprime les
e´carts entre le champ de vent radial observe´ et le champ de vent radial restitue´. Le couˆt
nume´rique e´leve´ constitue l’inconve´nient majeur de ce type de me´thode. Les techniques
adjointes ne sont, pour cette raison, pas conseille´es pour des e´che´ances infe´rieures a` une
heure (Tabary et al., 2002).
3.2.2 Approches multi-Doppler
Des extensions de la me´thode VAD adapte´es a` l’utilisation de deux radars ont e´te´ pro-
pose´es : la me´thode «double VAD» et «VAD quadratique» (Scialom et Testud, 1986; Scia-
lom et Lemaˆıtre, 1994) dans lesquelles les variations des composantes horizontales du vent
sont suppose´es respectivement line´aires et quadratiques. D’autres me´thodes consistent a`
restituer le champ de vitesses horizontale et verticale a` partir de plusieurs radars Doppler
en utilisant des conditions aux limites et des contraintes de continuite´. La me´thode bap-
tise´e MANDOP, pour Multiple ANalysis DOPpler (Scialom et Lemaˆıtre, 1990), consiste
a` de´velopper les trois composantes du vent sous une forme analytique puis a` de´terminer
les coefficients de ce de´veloppement. La recherche des coefficients s’effectue en minimisant
une fonction de couˆt qui repre´sente notamment les e´carts entre la vitesse restitue´e et la
vitesse observe´e a` travers les mesures radar.
La technique MUSCAT, acronyme de MUltiple doppler Synthesis and Continuity Ad-
justement Technique (Bousquet et Chong, 1998), initialement pre´vue pour exploiter les
donne´es d’un radar Doppler ae´roporte´, a e´te´ adapte´e pour des radars Doppler au sol et
teste´e avec succe`s (Chong et al., 2000) lors de la campagne MAP (cf. 6.1). Elle repose
sur la minimisation d’une fonction de couˆt de trois termes. Le premier terme correspond
a` l’ajustement des observations Doppler avec le champ de vitesse restitue´, le second a`
l’ajustement d’une e´quation de continuite´ et le dernier au filtrage des variations de petite
e´chelle des composantes du vent.
permet de connaˆıtre de fac¸on pre´cise la sensibilite´ du mode`le a` chaque variable a` l’e´tat initial.
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3.2.3 Quelle me´thode pour RadVil ?
L’utilisation de plusieurs radars n’est pas envisage´e dans notre contexte hydrologique
pour des questions de couˆt et de limitations physiques : les me´thodes a` plusieurs radars
ne´cessitent, pour eˆtre applicables, que les instruments soient suffisamment proches les
uns des autres. Par ailleurs, les techniques mono-Doppler avec contraintes physiques ont
e´galement e´te´ e´carte´es pour leur couˆt nume´rique e´leve´ peu compatible avec nos objectifs.
Les me´thodes de type VAD ne nous semblent pas utiles car elles fournissent uniquement
une estimation de la vitesse moyenne sur une zone donne´e, ce que fournit de´ja` la me´thode
de corre´lation croise´e. Nous souhaitons donc utiliser une me´thode de restitution d’un couˆt
nume´rique faible faisant appel a` un seul radar Doppler. La me´thode propose´e dans le
prochain paragraphe tente de tirer parti, en chaque pixel radar, de la combinaison de la
re´flectivite´ radar et de la vitesse Doppler. Cette me´thode fait appel a` un filtre statistique
simple qui combine ces informations au sein d’un mode`le reposant sur l’hypothe`se d’un
champ de vitesse stationnaire.
3.3 Me´thode propose´e pour la restitution du champ
des vitesses horizontales
3.3.1 Principe
La me´thode classique de de´termination de la vitesse de de´placement des syste`mes
pre´cipitants fournit une vitesse moyenne. Le radar Doppler offre une information com-
ple´mentaire sur la vitesse de de´placement des hydrome´te´ores, projete´e sur l’axe de vise´e
du radar. Notre objectif est de combiner ces deux types d’information pour restituer le
champ des vitesses horizontales. Il s’agit bien la` d’un proble`me d’assimilation de don-
ne´es. Pour re´soudre ce proble`me, nous avons choisi le filtre de Kalman dont le principe de
fonctionnement fait l’objet du prochain paragraphe.
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3.3.2 Le filtre de Kalman
Principe
L’e´tat de tout syste`me physique peut eˆtre de´crit par une ou plusieurs variables appe-
le´es variables d’e´tat. Celles-ci sont lie´es aux observations par une loi de comportement.
L’e´volution temporelle des variables d’e´tat est, quant a` elle, de´crite par l’e´quation d’e´tat
appele´e e´galement plus simplement «mode`le».
Du fait des impre´cisions du mode`le et des observations, les valeurs des variables d’e´tat
obtenues par la pre´diction et les observations diffe`rent. Les me´thodes d’assimilation de
donne´es peuvent alors eˆtre utilise´es pour ame´liorer la cohe´rence entre ces informations.
Un estimateur optimal est un algorithme qui traite les observations pour en de´duire,
avec le moins d’erreur possible, une estimation de l’e´tat du syste`me a` partir (Gelb, 1974) :
– de l’e´quation d’e´tat et de la loi de comportement,
– d’hypothe`ses sur les caracte´ristiques des erreurs de mode´lisation et de mesure,
– des informations sur les conditions initiales.
Les me´thodes de filtrage appartiennent a` ce type d’algorithme. On parle de filtrage
lorsque l’instant auquel l’estimation est re´alise´e correspond a` celui ou` les observations sont
obtenues. Ces me´thodes sont couramment employe´es dans des domaines aussi diffe´rents
que l’hydrologie, la me´decine ou la physique spatiale, notamment pour l’estimation des
trajectoires lorsque les moyens de mesures sont multiples.
Le filtre de Kalman (1960) est l’une des me´thodes d’estimation optimale les plus
connues. Il s’agit d’une me´thode d’assimilation de donne´es adapte´e au filtrage line´aire
re´cursif de donne´es discre`tes. Le filtre fournit une estimation du vecteur d’e´tat et de sa
matrice de covariance qui contient les informations concernant la pre´cision des variables.
L’estimation re´alise´e est fonde´e sur toutes les donne´es les plus re´cemment observe´es et
sur celles pre´dites par le mode`le au meˆme moment. Le filtre de Kalman e´tendu est une
variante dans laquelle le mode`le est line´arise´ pour une application a` des syste`mes non
line´aires.
Proble`me a` re´soudre
Le filtre de Kalman re´pond a` la question suivante : quelle est l’estimation optimale
d’un syste`me dont l’e´tat a` l’instant t peut eˆtre a` la fois :
59
1. directement ou indirectement mesure´ par les moyens d’observation disponibles avec
une erreur dont les caracte´ristiques statistiques sont connues,
2. pre´dit a` partir de l’estimation de son e´tat a` t − 1 au moyen d’un mode`le dont les
caracte´ristiques statistiques des erreurs sont e´galement connues.
Variable d’e´tat et pre´cision
Soit XEt le vecteur d’e´tat, estime´ a` l’instant t, compose´ d’une ou plusieurs variables
d’e´tat de´crivant l’e´tat d’un syste`me et Yt le vecteur des mesures disponibles au meˆme
instant. L’erreur qui affecte les diffe´rentes composantes du vecteur d’e´tat estime´ s’exprime
au moyen d’une matrice de covariance PEt . Les termes diagonaux repre´sentent les variances
d’erreur. Il est admis que les erreurs de mesure sont sans biais et distribue´es selon une loi
de Gauss.
Mode`le, sources d’observations et erreurs
L’e´tat du syste`me est pre´dit au moyen d’un mode`le a` l’instant t connaissant l’e´tat du
syste`me a` t− 1 :
Xt = ΦtXt−1 +wt, (3.1)
ou` Xt est le vecteur d’e´tat a` t, Φt est la matrice de transition des e´tats a` t. La pre´diction
s’accompagne d’une erreur lie´e a` l’imperfection du mode`le. Cette erreur se repre´sente
sous la forme d’un vecteur wt des erreurs des variables d’e´tat pre´dites par le mode`le.
Nous conside´rons que ces erreurs sont non biaise´es et suivent une distribution de type
gaussienne. La matrice de covariance des erreurs du mode`le est de´finie par :
Qt = E[wtwt
T ], (3.2)
ou` E signifie l’espe´rance mathe´matique et l’indice T la transpose´e.
L’e´tat du syste`me peut eˆtre aussi appre´cie´ graˆce aux moyens disponibles d’observation.
La loi de comportement relie la variable d’e´tat aux observations :
Yt = HXt + vt, (3.3)
ou` Yt est le vecteur des mesures a` t, H est la matrice de transition que nous conside´rons
inde´pendante du temps. La mesure est, elle aussi, imparfaite et s’accompagne d’une erreur
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vt dont les caracte´ristiques sont e´galement suppose´es sans biais et distribue´es selon une
loi de Gauss. On de´finit la matrice de covariance des erreurs de mesure par :
Rt = E[vtvt
T ]., (3.4)
De´monstration et interpre´tation physique des relations du filtre
Le principe du filtre consiste a` estimer le vecteur d’e´tat en combinant la pre´diction
XPt et la mesure Yt et en donnant des poids diffe´rents a` chacune des informations selon
la confiance que l’on peut leur accorder :
XEt = ktX
P
t +KtYt, (3.5)
ou` kt et Kt sont des matrices de ponde´ration ; les exposants P et E signifient respective-
ment «pre´diction» et «estimation».
Il s’agit de de´terminer les deux matrices de ponde´ration qui minimisent les erreurs
d’estimation de XEt au sens des moindres carre´s. L’estimation du vecteur d’e´tat X
E
t peut
eˆtre e´crite :
XEt = Xt + EEt , (3.6)
ou` Xt est le vecteur d’e´tat vrai et EEt l’erreur d’estimation. Le vecteur des erreurs d’esti-
mation s’exprime :
EEt = kt(Xt −wt) +KtH(Xt − vt)−Xt (3.7)
= (kt +KtH− I)Xt − ktwt −KtHvt. (3.8)
Les erreurs de mesure et du mode`le e´tant suppose´es non biaise´es,
E(wt) = E(vt) = 0. (3.9)
Par conse´quent,
E(EEt ) = 0 ⇐⇒ kt = I−KtH. (3.10)
Le vecteur d’e´tat estime´ par le filtre vaut donc :
XEt = X
P
t +Kt(Yt −HXPt ). (3.11)
61
Fig. 3.1 – Principe de fonctionnement du filtre de Kalman utilise´
La matrice Kt est appele´e le gain du filtre (Gelb, 1974) :
Kt = P
P
t H
T
t (HtP
P
t H
T
t +Rt)
−1. (3.12)
Kt est une matrice. Dans le cas simple ou` le vecteur d’e´tat se limite a` une valeur sca-
laire, le gain est compris entre 0 et 1. Un gain proche de 0 signifie que les observations
n’interviennent que faiblement pour modifier la valeur pre´dite par le mode`le et donc qu’il
leur est accorde´ une confiance moindre qu’au mode`le. Une valeur du gain proche de 1
signifie qu’une plus grande confiance est faite aux observations qu’au mode`le. On appelle
innovation la valeur :
Innt = Yt −HXPt . (3.13)
Il s’agit de la correction significative de l’estimation par les observations.
Technique d’application (figure 3.1)
Le filtre fonctionne suivant deux e´tapes. La premie`re est une phase de pre´diction ;
la seconde, une phase d’estimation. S’agissant d’un filtre re´cursif, l’e´tat estime´ a` t − 1
est utilise´ dans la phase de pre´diction a` t. Les informations concernant la pre´cision de
l’estimation sont contenues dans la matrice de covariance P.
62
Phase de pre´diction : La premie`re e´tape consiste a` pre´dire la valeur du vecteur d’e´tat
au moyen de l’e´quation d’e´tat a` t (relation 3.1) ainsi que sa pre´cision a` partir de l’e´tat
estime´ a` t− 1 :
XPt = ΦX
E
t−1 +wt. (3.14)
La pre´diction du vecteur d’e´tat XPt vaut la valeur du vecteur d’e´tat vrai Xt a` un
vecteur d’erreur de pre´diction EPt pre`s :
EPt = XPt −Xt (3.15)
EPt = ΦXEt−1 +wt −Xt (3.16)
EPt = Φ(Xt−1 + EEt−1) +wt −Xt (3.17)
EPt = ΦEEt−1 +wt. (3.18)
Si les erreurs de mesure ne sont pas corre´le´es avec les erreurs de mode´lisation, l’erreur
de pre´diction se caracte´rise par sa matrice de covariance :
PPt = E(EPt EPTt ) (3.19)
PPt = E(ΦEEt−1ΦTEETt−1) + E(wtwtT ) (3.20)
PPt = ΦP
E
t−1Φ
T +Qt. (3.21)
Cette expression montre clairement que l’erreur de pre´diction est lie´e a` fois a` la pro-
pagation des erreurs d’estimation et aux erreurs du mode`le.
Phase de validation : Elle consiste a` calculer l’innovation Innt et le gain du filtre
Kt selon les relations (3.12) et (3.13).
Phase d’estimation : La phase d’estimation utilise le gain et l’innovation pre´ce´dem-
ment calcule´s pour mettre a` jour les pre´dictions. Le vecteur d’e´tat est estime´ par la relation
(3.11) :
XEt = X
P
t +KtInnt. (3.22)
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Le premier terme de cette relation correspond a` la pre´diction du vecteur d’e´tat, le
second au terme de correction (produit du gain par l’innovation). L’erreur d’estimation
vaut alors, selon la relation (3.6) :
EEt = XEt −Xt (3.23)
EEt = XPt +Kt(Yt −HXPt )−Xt (3.24)
EEt = (I−KtH)XPt +KtYt −Xt (3.25)
EEt = (Xt + EPt )(I−KtH) +Kt(HXt + vt)−Xt (3.26)
EEt = (I−KtH)EPt +Ktvt. (3.27)
L’erreur de pre´diction EPt se caracte´rise par sa matrice de covariance. Si EPt et vt ne
sont pas corre´le´s, alors :
PEt = E(EEt EETt ) (3.28)
PEt = E[(I−KtH)EPt (I−KtH)TEPTt ] + E(KtvtKtTvtT ) (3.29)
PEt = (I−KtH)PPt (I−KtH)T +KtRtKtT . (3.30)
La combinaison des relations (3.12) et (3.30) ame`ne a` la relation suivante pour la
matrice de covariance des erreurs d’estimation :
PEt = P
P
t −KtHPPt . (3.31)
Re´sume´
Le vecteur d’e´tat et sa matrice de covariance a` t sont pre´dits par le mode`le a` partir
du vecteur d’e´tat estime´ et de sa matrice de covariance a` t− 1 (Equations 3.14 et 3.21) :
XPt = ΦX
E
t−1 +wt
PPt = ΦP
E
t−1Φ
T +Qt.
Au meˆme moment, a` t, une mesure est disponible. Le gain peut alors eˆtre calcule´
(Equation 3.12) :
Kt = P
P
t H
T (HPPt H
T +Rt)
−1.
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Le vecteur d’e´tat et sa matrice de covariance a` t sont estime´s a` partir des pre´dictions,
des observations et du gain (Equations 3.11 et 3.30) :
XEt = X
P
t +Kt(Yt −HXPt )
PEt = (I−KtH)PPt (I−KtH)T +KtRtKtT .
3.3.3 Application du filtre pour la restitution du champ des vi-
tesses horizontales
Notre objectif est de tirer parti de la mesure Doppler vr d’un seul radar pour la res-
titution du champ des vitesses horizontales. Nous proposons de comple´ter l’information
obtenue par l’analyse du champ de re´flectivite´, c’est-a`-dire a` partir de la vitesse vcc de´-
termine´e par la me´thode de corre´lation croise´e, avec la vitesse mesure´e par radar Doppler
vr au sein d’un mode`le reposant sur une hypothe`se de persistance, au sens lagrangien, du
champ des vitesses horizontales. Ce mode`le transporte le champ des vitesses locales avec
le champ de vitesse globale vcc.
Le filtre fonctionne a` partir des images d’un seul radar Doppler. Il utilise la reflectivite´
radar de deux images successives pour de´terminer vcc et exploite directement la vitesse
radiale vr. La me´thode de restitution devrait s’appliquer en toute rigueur a` l’ensemble
de l’image. Cependant, cela implique la re´solution d’un syste`me trop lourd pour eˆtre
traite´ rapidement. On suppose donc que les erreurs de mesure et de mode´lisation sont
de´corre´le´es dans l’espace. Ainsi les pixels sont-ils traite´s inde´pendamment. La formulation
de la me´thode suppose e´galement que les erreurs concernant vcc ne pre´sentent, en moyenne,
aucun biais par rapport a` la vitesse re´elle.
Les valeurs attribue´es aux e´le´ments du filtre sont maintenant pre´sente´es. Nous de´finis-
sons d’abord les vecteurs d’e´tat et de mesure, et ensuite, les vecteurs d’erreur.
Vecteurs d’e´tat et de mesure
Le vecteur d’e´tat est compose´ de deux variables : la composante de la vitesse dans la
direction ouest-est vx et celle de la composante sud-nord vy. En conservant la terminologie
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employe´e dans la partie the´orique, le vecteur d’e´tat s’e´crit :
X =
vx
vy
 . (3.32)
Les indications en fonction du temps, exprime´es jusqu’ici par l’indice t seront, pour simpli-
fier la lisibilite´, implicites jusqu’a` la fin de ce chapitre. Le vecteur de mesure contient trois
termes : la vitesse de de´placement des e´chos de´termine´e par la me´thode de corre´lation
croise´e selon les deux directions horizontales, vccx et vccy, et la composante radiale de la
vitesse des e´chos mesure´e par radar Doppler vr :
Y =

vccx
vccy
vr
 . (3.33)
Notre e´quation d’e´tat, le mode`le, spe´cifie une persistance au sens lagrangien des valeurs
des variables d’e´tat :
Xt = ΦXt−1 +wt avec Φ =
1 0
0 1
 . (3.34)
La loi de comportement reliant le vecteur des mesures en fonction du vecteur d’e´tat
s’exprime :
Y = HX+ v avec H =

1 0
0 1
−sinacoss −cosacoss,
 . (3.35)
ou` a est l’angle d’azimut du point conside´re´ par rapport au radar et s est l’angle de site.
Vecteurs et matrices de transition des erreurs
La de´finition des erreurs de mode´lisation, d’estimation et de mesure constitue une e´tape
clef de la me´thode de restitution. En effet, la confiance accorde´e a` chaque information
de´pend des caracte´ristiques concernant leur pre´cision. Concre`tement, si les erreurs sont
mal de´finies, le filtre ne donnera pas la confiance que chaque information me´riterait de
recevoir. Par exemple, une information pourtant de bonne qualite´ sera mal exploite´e
si son erreur est surestime´e. Pire, si une erreur est trop petite alors que l’information
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correspondante n’est pas fiable, l’estimation re´alise´e par le filtre sera mauvaise et les
erreurs d’estimation seront accrues par le filtre au lieu d’eˆtre re´duites.
Le filtre fournit une estimation du vecteur d’e´tat en fonction de :
– la fiabilite´ des hypothe`ses du mode`le,
– la pre´cision des mesures,
– la de´finition des erreurs.
La pre´cision de la pre´diction du mode`le de´pend de sa bonne repre´sentation de la re´alite´.
Celle concernant la vitesse de corre´lation croise´e de´pend des conditions d’application de
la me´thode et de la repre´sentativite´ de cette vitesse globale par rapport a` la vitesse locale.
La pre´cision des mesures de vitesse radiale est tre`s bonne car la mesure Doppler est, dans
cette e´tude, directement simule´e a` partir des vitesses horizontales de re´fe´rence. Il convient
donc d’appliquer un bruit statistique a` vr de fac¸on a` repre´senter des erreurs de mesure.
La de´finition des caracte´ristiques statistiques des erreurs doit suivre, si possible, une
logique physique pour que la me´thode soit inde´pendante de la qualite´ des donne´es et de la
situation me´te´orologique e´tudie´e. Nous proposons une mode´lisation de ces caracte´ristiques
dans laquelle les erreurs suivent une distribution de Gauss de moyenne nulle dont la valeur
de l’e´cart-type repose sur des conside´rations physiques. Pour chaque mesure et pre´diction,
nous pre´sentons maintenant comment est de´finie l’e´cart-type de la distribution de ses
erreurs.
Vitesse de´termine´e par la me´thode de corre´lation croise´e : la confiance accorde´e
a` la vitesse de´termine´e par la me´thode de corre´lation croise´e vcc de´pend de la cohe´rence
globale et locale observe´e entre le champ de vitesse radiale et le champ de vcc projete´
sur les radiales. Une forte corre´lation entre ces deux champs indique que l’on peut avoir
confiance dans la valeur de vcc. L’e´cart-type de l’erreur portant sur vcc est donc de´fini
proportionnel a`
1. l’e´cart moyen sur l’image entre la vitesse radiale mesure´e vr et vccr, la projete´e de
vcc sur la radiale ;
2. l’e´cart en chaque point entre la vitesse radiale mesure´e vr et la projete´e de vcc sur
la radiale.
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Il s’e´crit :
σvccx = σvccy =
√
1− (rcc)2 × |vccr − vr| (3.36)
ou` rcc est le coefficient de corre´lation entre le champ de vitesse radiale mesure´e vr et vccr,
le champ des vitesses horizontales de´termine´es par corre´lation croise´e et projete´ sur les
axes des radiales.
Vitesse pre´dite par le mode`le : le mode`le repose sur l’hypothe`se de persistance,
au sens lagrangien, du champ de vitesse. L’advection est re´alise´e au moyen de vcc. De la
meˆme manie`re que pour vcc, la confiance accorde´e a` la vitesse pre´dite vp de´pend de la
cohe´rence observe´e entre le champ de vitesse radiale et le champ de vitesse pre´dit projete´
sur les radiales. C’est pourquoi l’e´cart-type est e´galement proportionnel a` l’e´cart existant,
globalement et localement, entre la vitesse radiale mesure´e vr et vpr, la projection de la
vitesse estime´e par la me´thode sur la radiale :
σvpx = σvpy
√
1− (rp)2 × |vpr − vr|, (3.37)
ou` rp est le coefficient de corre´lation entre le champ de vitesse radiale mesure´e vr et vpr, le
champ des vitesses horizontales pre´dites par le mode`le et projete´ sur les axes des radiales.
Les erreurs de mode´lisation et celles portant sur la vitesse de´termine´e par corre´lation
croise´e reposent donc sur la vitesse radiale mesure´e par le radar Doppler qui sert en
quelque sorte a` controˆler les hypothe`ses du mode`le et e´valuer la qualite´ de vcc.
Vitesse radiale : le but de la me´thode est d’exploiter la mesure Doppler surtout
lorsque vr se trouve dans un axe favorable a` la restitution du champ de vitesse horizontal.
C’est le cas lorsque la direction du vent est proche de celle de l’axe de la radiale. L’e´cart-
type de la distribution des erreurs de mesure de la vitesse radiale est donc choisi de telle
sorte qu’il de´pende de l’orientation relative entre l’axe de la radiale et la direction de vcc :
σvr =
pi
2
− |arctan
(
vccy
vccx
)
− arctan
(y
x
)
| si vr existe, 100 m s−1 sinon. (3.38)
Le poids accorde´ a` cette mesure est ainsi re´duit lorsque l’angle entre vcc et l’axe de la
radiale est faible. Il est augmente´ dans le cas contraire. Lorsque la mesure Doppler n’est
pas disponible, elle n’est bien suˆr pas exploitable. Un e´cart type volontairement e´leve´ est
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applique´ a` son erreur de mesure de fac¸on a` attribuer la totalite´ de la confiance aux autres
mesures disponibles.
Re´capitulation de la mode´lisation des caracte´ristiques des erreurs : les vec-
teurs d’erreurs v et w qui repre´sentent les valeurs des e´carts-types de la distribution
statistique des erreurs de mesure et de mode´lisation s’e´crivent donc finalement :
v =

σvccx =
√
1− (rcc)2 × |vccr − vr|
σvccy =
√
1− (rcc)2 × |vccr − vr|
σvr =
pi
2
− |arctan
(
vccy
vccx
)
− arctan ( y
x
) | si vr existe, 100 m s−1 sinon.
 (3.39)
w =
σvpx =√1− (rp)2 × |vpr − vr|,
σvpy =
√
1− (rp)2 × |vpr − vr|,
 (3.40)
On suppose que les erreurs de mode´lisation et de mesure sont, en un point, inde´pen-
dantes. Les termes non diagonaux des matrices de covariance Q et R sont donc nuls.
3.3.4 Optimisation de la me´thode de restitution
Les erreurs, de nature statistique, ont e´te´ caracte´rise´es dans le paragraphe pre´ce´dent
selon une logique physique. Si cette repre´sentation des erreurs est de bonne qualite´, une
restitution fide`le du champ de vitesse doit eˆtre obtenue inde´pendamment de la situation
me´te´orologique e´tudie´e et de la qualite´ des mesures. La me´thode peut eˆtre optimise´e en
ayant recours a` une parame´trisation qui concilie logique physique et logique statistique.
La parame´trisation consiste a` appliquer un jeu de coefficients multiplicateurs, α, β et γ,
aux diffe´rents termes des vecteurs d’erreur.
Le calibrage du filtre s’effectue en recherchant les valeurs des coefficients α, β et γ
qui optimisent la me´thode de restitution. Le moyen retenu pour e´valuer l’optimisation de
la me´thode est l’utilisation d’un crite`re statistique sur l’ensemble de l’e´ve´nement entre le
champ de vitesse restitue´ et le champ de vitesse de re´fe´rence. Cette de´marche est pre´sente´e
dans le prochain paragraphe.
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3.4 E´valuation de la me´thode de restitution propose´e
L’e´valuation porte sur la qualite´ de la restitution du champ de vitesse horizontal. Nous
souhaitons e´valuer la me´thode de restitution inde´pendamment des erreurs de mesure ra-
dar. Une solution consiste a` proce´der par simulation : les donne´es radar sont simule´es a`
partir de donne´es issues d’un mode`le nume´rique de pre´vision me´te´orologique. La simula-
tion des donne´es radar fait l’objet du paragraphe 3.4.2. Le paragraphe 3.4.1 pre´sente cette
de´marche. La situation me´te´orologique reproduite est celle du 4 aouˆt 1994 sur le bassin
parisien simule´e par Me´so-NH. Elle est utilise´e et de´crite dans le chapitre 5. Le domaine
a e´te´ re´duit a` une zone de 100 × 100 km2 centre´e au milieu du domaine principal. En
proce´dant par simulation, nous disposons des donne´es de re´flectivite´, des deux compo-
santes de la vitesse horizontale et des vitesses radiales correspondantes. Tous les e´le´ments
ne´cessaires sont ainsi disponibles pour appliquer la me´thode de restitution et la tester.
Cette de´marche sert a` e´valuer la restitution propose´e mais aussi a` l’optimiser.
3.4.1 De´marche de l’e´valuation
Cette e´valuation consiste a` comparer les champs de vitesses estime´s et les champs de
vitesse de´termine´s par corre´lation croise´e par rapport aux champs de vitesse de re´fe´rence
(voir figure 3.2). Les champs de vitesse issus du mode`le me´te´orologique et qui ont servi
a` la simulation des vitesses radiales servent de re´fe´rence. La comparaison est effectue´e au
moyen d’un crite`re statistique qui quantifie l’apport offert par la me´thode de restitution.
Nous avons choisi le crite`re de Nash de´fini par :
Nash = 1−
∑n
i=1 (yˆi − yi)2∑n
i=1 (yi − y)2
(3.41)
ou` y est la valeur de re´fe´rence et yˆ est la valeur estime´e.
3.4.2 Simulation des donne´es radar
La figure 3.3 illustre le principe de simulation des donne´es radar depuis les informations
fournies par le mode`le me´te´orologique de re´fe´rence. Les donne´es volumiques et Doppler
sont construites a` partir des informations issues de ce mode`le.
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Fig. 3.2 – De´marche de l’e´valuation de la me´thode de restitution. La re´fe´rence est produite
par le mode`le nume´rique de pre´vision me´te´orologique. Les champs de vitesses estime´s
d’une part par le filtre et d’autre part par la me´thode de corre´lation croise´e sont compare´s
a` la re´fe´rence. rl et ρ correspondent au rapport de me´lange en eau liquide et a` la densite´
de l’air. Z est le facteur de re´flectivite´ radar. La partie entoure´e par un trait discontinu
correspond a` la simulation des donne´es radar de´taille´e par la figure 3.3.
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Fig. 3.3 – Simulation des donne´es radar a` partir des variables issues d’un mode`le nume´-
rique de pre´vision me´te´orologique
Le facteur de re´flectivite´ radar est calcule´ a` partir du contenu en eau simule´ par le
mode`le de re´fe´rence par une relation Z-M classique. Les mode`les nume´riques fournissent
des variables pronostiques comme les rapports de me´lange de l’eau sous ses diffe´rents
e´tats et la densite´ de l’air. Le produit de ces deux quantite´s donne le contenu en eau. Les
informations ont e´te´ extraites du mode`le de re´fe´rence au niveau vertical correspondant au
premier angle de site.
La vitesse Doppler est la projection de la vitesse des particules dans le volume de
re´solution radar sur l’axe radar-cible (Waldteufel et Corbin, 1979) :
vr = −[vrefxsin(a)cos(s) + vrefycos(a)cos(s) + (vrefz − vl)sin(s)] (3.42)
ou` vrefx, vrefy et vrefz sont les composantes carte´siennes de la vitesse de l’air, vl est la
vitesse terminale des gouttes, a est l’angle d’azimut et s est l’angle de site.
Joss et Waldvogel (1988) ont propose´ une relation entre la re´flectivite´ et la vitesse
terminale des gouttes a` partir d’une e´tude granulome´trique de la pluie au sol. Cette
relation fre´quemment utilise´e s’e´crit :
vl = 2.6Z
0.107 (3.43)
ou` Z est exprime´ en mm6 m−3 et la vitesse en m s−1.
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σvcc σvr σvp Crite`re de Nash
0.001 1 1 -18%
1 0.001 1 25%
1 1 0.001 -2%
1 1 1 12%
Tab. 3.1 – Performance de la me´thode de restitution (valeurs du crite`re de Nash) en fonc-
tion des valeurs des e´carts-types de la distribution des erreurs de mesure et de mode´lisation
(non de´finis physiquement)
Dans le cas pre´sent, le premier angle de site disponible a e´te´ utilise´. Pour cette faible
e´le´vation du faisceau radar, le dernier terme de vr (vertical) de l’e´quation (3.42) est ne´-
gligeable devant les deux autres. La vitesse radiale ne de´pend donc que des vitesses hori-
zontales de re´fe´rence.
3.4.3 Re´sultats de l’e´valuation
Caracte´risation non physique des erreurs
La me´thode a d’abord e´te´ teste´e sans caracte´riser de manie`re physique les valeurs des
vecteurs d’erreurs (de mesure et de mode´lisation). Une e´tude de sensibilite´, tre`s simple, aux
valeurs de ces vecteurs (tableau 3.1) permet d’estimer globalement les valeurs optimisant
la me´thode de restitution. Il s’agit ici uniquement de qualifier les informations les plus
fiables. Pour cela, les valeurs des e´carts-types ont e´te´ fixe´es alternativement a` des valeurs
extreˆmement faibles pour simuler une confiance absolue a` leur mesure. La restitution
semble meilleure lorsque le vecteur d’erreur relatif a` la mesure de vr est faible.
Il convient toutefois de pre´ciser ici qu’il s’agit d’une e´tude de faisabilite´ dans laquelle la
vitesse radiale est calcule´e a` partir des donne´es de re´fe´rence. Elle est exempte d’erreurs de
mesure. Dans la re´alite´, ce n’est bien suˆr pas le cas. Un bruit est donc ajoute´ a` l’information
pour simuler plus fide`lement sa mesure : l’erreur de mesure de vr suit une distribution
de Gauss de moyenne nulle et d’e´cart-type de 1 m/s. La valeur du coefficient de Nash
diminue si on ajoute ce bruit (voir le tableau 3.2 ou` Nash= 6% au lieu de 12%). Cela
traduit une confiance moins marque´e du filtre pour la mesure de vitesse radiale. La valeur
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σvcc σvr σvp Crite`re de Nash
0.001 1 1 -18%
1 0.001 1 7%
1 1 0.001 -39%
1 1 1 6%
Tab. 3.2 – Idem au tableau 3.1 si la mesure de la vitesse radiale est bruite´e
σvr = 1 m/s est conserve´e dans le reste de l’e´tude pour tenir compte d’une telle erreur de
mesure.
La qualite´ de la mesure de vcc varie selon les conditions d’application de la me´thode de
de´termination. Augmenter l’intervalle de temps entre les images servant a` la me´thode de
corre´lation croise´e permet d’affiner la pre´cision de cette vitesse mais l’information utilise´e
est alors moins re´cente. Dans cette situation, les meilleures restitutions sont obtenues
lorsque la vitesse est de´termine´e sur deux images se´pare´es de 25 minutes.
Le mode`le suppose que la structure du champ de vitesse est stationnaire et que cette
structure se de´place a` la vitesse vcc. Dans le cas pre´sent, sans recours a` l’advection des
valeurs des vecteurs d’e´tat et des matrices de covariance, la restitution est meilleure. Il
est possible que la re´solution horizontale du mode`le de re´fe´rence soit trop faible (2,5 km)
pour de´terminer avec suffisamment de pre´cision le de´placement. En effet, dans cette e´tude
de cas, entre deux images conse´cutives, le de´placement des e´chos radar ne de´passe pas ou
peu une maille. Le mode`le, lorsqu’il repose sur une hypothe`se de persitance du champ de
vitesse au sens eule´rien semble plus re´aliste. Il est donc conserve´ dans la suite. Le tableau
3.3 pre´sente les meˆmes informations que le tableau 3.1 lorsque vr est bruite´ et que le
mode`le d’advection est de´sactive´.
Caracte´risation physique des erreurs
La me´thode a ensuite e´te´ teste´e en de´finissant de fac¸on physique les erreurs de mesure
mais sans avoir recours a` un calibrage. Il s’agit de la me´thode telle qu’elle est pre´sente´e en
3.3.3 : les vecteurs sont de´finis par les relations (3.39) et (3.40). L’e´valuation de la me´thode
est re´alise´e d’abord en appliquant tour a` tour la caracte´risation a` un seul des termes des
vecteurs d’erreur. Elle est re´alise´e ensuite en les caracte´risant par combinaison puis dans
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σvcc σvr σvp Crite`re de Nash
0.001 1 1 -18%
1 0.001 1 30%
1 1 0.001 -39%
1 1 1 13%
Tab. 3.3 – Idem au tableau 3.1 si la mesure de la vitesse radiale est bruite´e et le mode`le
d’advection est de´sactive´.
σvcc σvr σvp Crite`re de Nash
1 1 1 13%
φ 1 1 23%
1 φ 1 23%
1 1 φ 16%
φ φ 1 28%
φ 1 φ 12%
1 φ φ 23%
φ φ φ 12%
Tab. 3.4 – Performance (crite`re de Nash) de la me´thode de restitution lorsque les e´carts-
types de la distribution des erreurs sont caracte´rise´s selon les relations 3.39 et 3.40 (φ) ou
non (1 ).
leur totalite´. Le tableau 3.4 illustre cette de´marche et pre´sente les re´sultats obtenus.
Les meilleurs re´sultats correspondent a` une caracte´risation physique des e´carts-types
d’erreurs lie´s a` vcc et a` vr. Le crite`re de Nash est plus e´leve´ que si le meˆme e´cart-type
d’erreur e´gal a` 1 e´tait attribue´ a` chaque mesure et au mode`le. Cela signifie qu’il est possible
de de´finir logiquement les termes des vecteurs d’erreurs. Toutefois le crite`re n’est pas aussi
e´leve´ que celui obtenu par le calibrage sans conside´ration physique.
La me´thode a enfin e´te´ teste´e a` l’issue de l’optimisation (§ 3.3.4). Les e´carts-types lie´s
a` vcc et vr sont caracte´rise´s selon les relations (3.39) et (3.40) et ponde´re´s respectivement
par les parame`tres α et β. L’e´cart-type lie´ a` vp est de´fini par le parame`tre γ. Les valeurs
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σvcc σvr σvp Crite`re de Nash
α × φ β × φ γ
avec avec avec 38%
α = 1.60 β = 0.50 γ = 0.11
Tab. 3.5 – Performance de la me´thode de restitution lorsqu’elle est optimise´e
de α, β et γ sont recherche´es par dichotomie, soit alternativement, soit simultane´ment. La
recherche des coefficients applique´s aux caracte´risations physiques des erreurs ame`ne aux
valeurs α=1,60, β=0,50 et γ=0,11 (tableau 3.5). La figure 3.4 illustre qualitativement les
performances du filtre a` 16h30 et 18h00 selon la caracte´risation des e´carts-types d’erreur
choisie : e´carts-types e´quivalents (correspondance avec la dernie`re ligne du tableau 3.3,
ligne (b) sur la figure), caracte´risation physique des e´carts-types d’erreurs sans calibrage
(cinquie`me ligne du tableau 3.4, ligne (c) de la figure), caracte´risation physique des e´carts-
types d’erreurs avec calibrage (tableau 3.5 et ligne(d) de la figure).
3.5 Conclusion
Une me´thode de restitution du champ des vitesses horizontales a e´te´ propose´e. Elle
n’utilise que la re´flectivite´ radar et la vitesse radiale d’un seul radar Doppler. La formula-
tion repose sur un filtre de Kalman dans lequel les caracte´ristiques statistiques des erreurs
ont e´te´ de´finies selon une logique physique. Un premier test avec donne´es radar simule´es
a e´te´ re´alise´. Les performances de la me´thode de´pendent fortement de la caracte´risation
des erreurs de mesure et de mode´lisation. Une meilleure repre´sentation des caracte´ris-
tiques statistiques des erreurs pourrait encore ame´liorer la me´thode. La me´thode devrait
aussi eˆtre teste´e avec des vitesses de´termine´es localement par corre´lation croise´e. Les pre-
miers re´sultats semblent encourageants pour envisager une application pratique de cette
me´thode. De nouveaux tests devront toutefois eˆtre pre´alablement re´alise´s sur plusieurs
e´tudes de cas simule´es et re´elles.
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vitesse de re´fe´rence
vitesse restitue´e par la
me´thode non optimise´e
vitesse restitue´e par la
me´thode optimise´e
vx a`
16h30
vy a`
16h30
vx a`
18h00
vy a`
18h00
Fig. 3.4 – E´valuation qualitative de la me´thode de restitution.
Chapitre 4
Le mode`le de pre´vision RadVil
Le pre´sent chapitre concerne la formulation, le principe de fonctionnement et les condi-
tions d’application d’un mode`le de pre´vision de la pluie re´pondant aux contraintes de
l’hydrologie urbaine de´taille´es en introduction. Il s’agit en effet de proposer une me´thode
de pre´vision simple, fonde´e sur les informations d’un radar me´te´orologique conventionnel
pour e´tablir ses pre´visions de la pluie a` tre`s courte e´che´ance sur des bassins versants de
petite taille (quelques km2). Ce mode`le, nomme´ RadVil, est un mode`le conceptuel (1.3.4).
L’initialisation s’effectue uniquement a` partir de donne´es estime´es au moyen d’un radar
suivant un protocole de balayage volumique, c’est a` dire un radar exploitant plusieurs
angles de site. La me´thode consiste a` tirer parti, en les interpre´tant, des informations
volumiques pour enrichir un mode`le de pre´vision de la pluie par extrapolation des images
radar.
RadVil s’inspire du mode`le «global» propose´ par Georgakakos et Bras (1984) : il s’agis-
sait de l’un des premiers mode`les distribue´s a` vocation hydrologique pour la pre´vision des
pre´cipitations. Cette approche a e´te´ qualifie´e de «globale» car elle prend en conside´ration
de fac¸on globale la dynamique des pre´cipitations par une mode´lisation tre`s simplifie´e des
processus ge´ne´rateurs de la pluie (Dolcine, 1997). Ce mode`le a pour ambition d’eˆtre couple´
a` un mode`le hydrologique de fac¸on a` e´tablir des pre´visions en temps re´el des inondations
et des crues e´clairs sur des bassins versants a` risque. Son originalite´ tient a` la prise en
compte de l’e´volution du stock d’eau pre´cipitante contenu dans l’atmosphe`re pour e´tablir
les pre´visions. La forme du mode`le initial a peu change´ mais le sens physique de la formu-
lation, les donne´es utilise´es et leur interpre´tation ont beaucoup e´volue´ dans les diffe´rentes
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variantes publie´es (Lee et Georgakakos, 1990; Seo et Smith, 1992; French et Krajewski,
1994; Georgakakos et Krajewski, 1996; Dolcine et al., 2000). L’e´valuation robuste de ces
me´thodes reste encore a` re´aliser du fait de la rarete´ des donne´es radar volumiques de
bonne qualite´ ne´cessaires a` cette e´valuation.
Ce chapitre comporte trois parties. La premie`re concerne la formulation de RadVil
et de´bute par une pre´sentation ge´ne´rale. Puis, chaque terme du mode`le est analyse´ :
nous revenons sur la formulation initiale de Georgakakos et Bras (1984) ainsi que sur les
variantes propose´es par la suite et justifions la formulation finalement retenue. La seconde
partie, plus technique, concerne le principe de fonctionnement de RadVil en distinguant les
phases d’initialisation et de pre´vision du mode`le. Nous pre´sentons les hypothe`ses relatives
a` ces phases et discutons de leurs conse´quences. Enfin, la dernie`re partie est consacre´e
aux conditions d’application du mode`le de pre´vision. Elle concerne le dimensionnement
ainsi que les aspects pratiques et nume´riques lie´s a` l’application du mode`le.
4.1 Formulation de la me´thode de pre´vision
4.1.1 E´quation de bilan et loi de comportement
La formulation de RadVil, sche´matise´e sur la figure 4.1, repose sur deux relations :
– une e´quation de bilan (4.1) qui de´crit l’e´volution temporelle du contenu en eau
inte´gre´ verticalement, note´ VIL pour «Vertically Integrated Liquid water content» :
d(V IL)
dt
= S(t)− P (t) (4.1)
avec
d
dt
=
∂
∂t
+ vx
∂
∂x
+ vy
∂
∂y
, (4.2)
ou` vx et vy sont les composantes de la vitesse de de´placement de la pluie, P est
l’intensite´ de la pluie et S le terme source en VIL.
– une loi de comportement (4.3) reliant le VIL au taux de pre´cipitation P que nous
souhaitons pre´voir :
P (t) =
V IL(t)
τ(t)
(4.3)
ou` τ(t) est appele´ temps de re´ponse.
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Fig. 4.1 – Sche´ma du mode`le conceptuel RadVil
L’e´quation de bilan de´crit l’e´volution temporelle du VIL dans une colonne atmosphe´-
rique qui correspond a` la diffe´rence entre le flux d’eau liquide pre´cipitante entrant S et
sortant P par unite´ de temps. Dans cette relation, la de´rive´e totale (relation 4.2) comprend
l’e´volution locale du VIL et son advection.
Ce mode`le s’apparente donc au mode`le de persistance lagrangien (Germann et Za-
wadzki, 2002) des syste`mes pre´cipitants observe´s par radar auquel appartiennent la plu-
part des me´thodes de pre´vision de la pluie par advection des images radar :
∂P
∂t
+ vx
∂P
∂x
+ vy
∂P
∂x
= 0. (4.4)
Toutefois, l’hypothe`se de re´gime permanent ne concerne pas directement l’intensite´
des pre´cipitations mais le terme source et la capacite´ d’une colonne atmosphe´rique a`
restituer sous forme de pre´cipitations au sol son VIL. Compare´ a` la me´thode de persistance
lagrangienne classique, RadVil utilise des donne´es radar supple´mentaires offertes par le
balayage volumique du faisceau radar et place l’hypothe`se de re´gime permanent plus en
amont. Cela revient a` anticiper les pre´cipitations au sol a` partir de celles mesure´es en
altitude en tenant compte de la dynamique verticale et horizontale des pre´cipitations.
Cette formulation re´sulte des contraintes impose´es par le contexte hydrologique du
milieu urbain. Elle fait e´galement suite a` plusieurs constats concernant les variantes du
mode`le original de Georgakakos et Bras (1984) quant a` la signification physique des dif-
fe´rents termes. Par la suite nous pre´sentons les variables du mode`le se´pare´ment. Pour
chacune, nous discutons, dans un premier temps, de l’e´volution de leur formulation et de
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leur sens physique dans le mode`le original et ses variantes. Puis nous justifions la forme
et la signification physique que nous leur donnons dans RadVil.
4.1.2 Variables et processus de´crits
De la formulation initiale du mode`le global de Georgakakos et Bras (1984a), nous
n’avons garde´ que l’ide´e principale. Elle consiste a` conside´rer l’atmosphe`re comme un
ensemble de colonnes de´crites par leur contenu en eau liquide et certaines caracte´ristiques
concernant leur capacite´ a` restituer sous forme de pre´cipitation au sol ce contenu. Ce
mode`le initial repose sur deux e´quations :
– une e´quation d’e´tat qui de´crit l’e´volution du contenu en eau liquide V IL‡ dans une
colonne atmosphe´rique :
dV IL‡(t)
dt
= h(t)V IL‡(t) + S(t) + ω(t), (4.5)
ou` V IL‡ est le contenu total en eau liquide pre´cipitante et nuageuse, S est le terme
source qui correspond au flux d’humidite´ provenant de la condensation de la va-
peur d’eau pe´ne´trant par la base de la colonne. Il est de´termine´ a` partir de mesures
thermodynamiques au sol. h(t) est une fonction de´pendant des mesures thermo-
dynamiques, de la vitesse de chute des hydrome´te´ores et des caracte´ristiques de la
distribution granulome´trique des gouttes. ω(t) correspond a` l’erreur de mode´lisation
suppose´e non biaise´e et distribue´e selon une loi de Gauss.
– une loi de comportement mettant en relation la variable d’e´tat V IL‡ et la variable
mesure´e P ‡ :
P ‡(t) = φ(t)V IL‡(t) + µ(t), (4.6)
ou` P ‡(t) est l’intensite´ de la pluie mesure´e a` la base de la colonne, φ(t) est une fonc-
tion de la variable d’entre´e et de´pend des meˆmes variables que h(t). µ(t) correspond
a` l’erreur de mesure et posse`de les meˆmes caracte´ristiques que ω(t).
La loi de comportement et l’e´quation d’e´tat ne sont pas line´aires. Cependant, Geor-
gakakos et Bras leur donnent une forme line´aire de fac¸on a` coupler le mode`le avec une
me´thode de filtrage de Kalman (voir chapitre 3). De telles me´thodes facilitent, d’une part,
la mise a` jour de la variable d’e´tat du mode`le en fonction des observations et des re´sul-
tats du mode`le et, d’autre part, le calcul des erreurs de pre´vision du mode`le. Les premiers
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re´sultats obtenus par Georgakakos et Bras (1984b) indiquent que les performances du mo-
de`le original sont fortement gouverne´es par le filtre et s’approchent de celles d’un mode`le
de persistance.
Dans sa version originale, le mode`le global est uniquement initialise´ a` partir de me-
sures pluviographiques et de donne´es me´te´orologiques au sol : tempe´rature, pression et
tempe´rature du point de rose´e. Ces informations sont disponibles a` une e´chelle bien plus
grande que celle des bassins versants ou` nous souhaitons e´tablir les pre´visions. Cette ini-
tialisation originale correspondrait aux mesures disponibles. Elle constitue cependant un
point faible du mode`le : il apparaˆıt en effet assez peu re´aliste de de´crire de fac¸on fine
l’e´volution temporelle de la pluie, qui se caracte´rise par une forte variabilite´, a` partir d’
observations obtenues a` faible re´solution et d’un mode`le pseudo-line´aire.
Dans le but d’ame´liorer l’initialisation du mode`le global, Seo et Smith (1992) puis
French et Krajewski (1994) introduisent les donne´es radar pour estimer le contenu en eau
dans la colonne et le taux de pre´cipitation a` sa base. La re´solution offerte par le radar, bien
meilleure que celle d’un re´seau de pluviome`tres, enrichit en effet le mode`le global et e´vite
ainsi l’interpolation spatiale et temporelle ne´cessaire avec les pluviome`tres. Cependant,
meˆme si l’initialisation du mode`le est ame´liore´e, la formulation de Seo et Smith repose sur
des e´quations de bilan de l’eau sous ses diffe´rentes formes alors que seule l’eau pre´cipitante
est mesurable par radar. Les auteurs ont donc recours a` une se´rie d’hypothe`ses physiques
simplificatrices qui reviennent a` ne prendre en compte que l’e´volution du stock d’eau
liquide pre´cipitante pour anticiper les pre´cipitations au sol.
Une repre´sentation plus comple`te de la formation de la pluie avec la prise en compte ef-
fective de l’eau nuageuse serait de nature a` ame´liorer notre capacite´ a` anticiper l’e´volution
de la pluie. Elle implique cependant une mesure du contenu en eau nuageuse. L’applica-
tion d’un concept de re´servoir avec une description simplifie´e des processus microphysiques
fait donc partie des voies explore´es par les auteurs des mode`les conceptuels. On citera par
exemple les travaux de Nakakita (1992) pour la conversion de la vapeur d’eau en eau
condense´e. Dans le meˆme esprit, Georgakakos et al. (1996) ont de´veloppe´ une formulation
dans laquelle l’eau nuageuse est de´crite. Dolcine et al. (2000) ont montre´ a` travers une
e´tude de faisabilite´ que la prise en compte de l’eau nuageuse, en parame´trant les phe´-
nome`nes d’auto-conversion, de collection et d’e´vaporation selon le sche´ma microphysique
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de Kessler (1969), permettrait d’ame´liorer les re´sultats d’un mode`le «simple re´servoir en
eau liquide pre´cipitante» et encore plus ceux d’un mode`le d’extrapolation simple. Cette
me´thode, bien que potentiellement inte´ressante, n’est pas facile a` mettre en œuvre dans
notre contexte car l’eau nuageuse n’est pas mesure´e avec les radars conventionnels par
temps de pluie.
La pre´sente formulation privile´gie donc l’interpre´tation des informations disponibles.
L’e´tat du syste`me se caracte´rise uniquement par le contenu en eau liquide pre´cipitante
dont une estimation peut eˆtre effectue´e avec un radar a` auscultation volumique.
4.1.3 Le terme de puits
Le terme de puits P repre´sente les pertes en eau liquide pre´cipitante dans la colonne
que constituent les pre´cipitations au sol et les phe´nome`nes d’e´vaporation. La formulation
initiale prend en compte deux composantes pour le flux sortant en eau liquide pre´cipitante :
la premie`re correspond aux sorties par le sommet de la colonne atmosphe´rique, l’autre par
la base. La sortie par le sommet correspond aux gouttelettes qui, entraˆıne´es par une vitesse
ascendante plus grande que leur vitesse de chute, se trouvent e´jecte´es par le haut de la
colonne. Les pertes en eau liquide par la base correspondent a` la quantite´ de pre´cipitations
retrouve´e au sol, ajoute´e a` la quantite´ d’eau liquide s’e´vaporant entre le sol et la base de
la colonne. Il est en pratique difficile de distinguer ces deux composantes. Dans RadVil,
la colonne atmosphe´rique s’e´tend du sommet du nuage pre´cipitant au sol. Aucune sortie
par la section supe´rieure n’est donc repre´sente´e.
4.1.4 Le terme source
Dans la formulation initiale, le terme source correspond uniquement au flux d’humidite´
issu de la condensation de la vapeur d’eau qui pe´ne`tre par la base de la colonne. Il est
estime´ a` partir de la vitesse d’ascendance de l’air, la densite´ de l’air, la tempe´rature et
la pression au sol moyennant des hypothe`ses classiques de la thermodynamique de l’air
humide (l’air est un gaz parfait ; une particule d’air qui s’e´le`ve suit une adiabatique se`che
sous le niveau de condensation puis suit une pseudo-adiabatique a` tempe´rature potentielle
e´quivalente constante entre le niveau de condensation et le niveau d’e´quilibre thermique).
La vitesse d’ascendance est parame´trise´e a` partir de la diffe´rence de tempe´rature existant
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entre l’air de la colonne et l’air environnant. Cette repre´sentation revient a` conside´rer
que la vapeur d’eau condense directement sous forme d’eau liquide pre´cipitante. L’eau
nuageuse et la phase glace ne sont pas prises en compte en raison des simplifications
physiques implique´es par l’absence de mesure (4.1.2).
Lee et Georgakakos (1990) mettent en e´vidence le fait que l’approche initiale fonc-
tionnerait mieux si les donne´es ne´cessaires e´taient disponibles a` fine e´chelle. Ils proposent
donc d’utiliser des pre´visions obtenues a` partir des mode`les nume´riques de pre´vision me´-
te´orologique (1.3.2) pour remplacer les donne´es non observe´es, notamment les champs de
vitesse a` mi-troposphe`re. Kozyniak (2001) exploite les pre´visions des mode`les nume´riques
ope´rationnels pour alimenter son mode`le conceptuel fonde´ sur l’imagerie radar. Des infor-
mations sur la tempe´rature, la force et la direction du vent, la pression, les rapports de
me´lange en eau nuageuse et en eau sous phase glace sont ainsi disponibles. L’utilisation de
donne´es me´te´orologiques est certes utile pour donner une plus grande cohe´rence spatiale
aux champs servant a` l’initialisation du mode`le mais cette de´marche ne re`gle en rien le
proble`me lie´ au manque d’informations sur les pre´cipitations a` petite e´chelle.
Pour Seo et Smith (1992), la densite´ de vapeur a` saturation est estime´e a` partir des lois
thermodynamiques en appliquant l’hypothe`se hydrostatique et d’adiabatisme des parcelles
d’air dans la colonne. La vitesse verticale est estime´e en utilisant un mode`le de nuage
avec l’hypothe`se d’un courant ascendant localement stationnaire et uniforme. French et
Krajewski (1994) gardent la formulation initiale de Georgakakos et Bras pour le terme
source. Toutefois, ils estiment d’une part la densite´ de vapeur a` saturation a` partir de
donne´es satellitaires et d’autre part la vitesse d’ascendance a` partir du CAPE. Lee et
Georgakakos (1996) emploient une e´quation d’advection supple´mentaire pour calculer un
parame`tre de´finissant l’amplitude de l’ascendance et donc l’importance de la convection.
La vitesse verticale est donc pour toutes les formulations pre´ce´dentes de ce type de
mode`le un e´le´ment important pour estimer le terme source en eau liquide pre´cipitante.
Alpert et Shafir (1989) conside`rent la vitesse verticale comme la somme de deux compo-
santes : une composante associe´e a` la vitesse verticale me´so-e´chelle et une composante
repre´sentant l’influence orographique. Dolcine (1998) ajoute au terme source un terme
orographique de´pendant du vecteur vent horizontal et de la pente du terrain pour te-
nir compte de l’effet de forc¸age cre´e´ par le relief. La composante orographique n’est pas
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pre´sente dans RadVil. Elle constitue ne´anmoins un indicateur local inte´ressant du soule`-
vement d’une masse d’air et par conse´quent d’une activite´ plus importante de la colonne.
Cet indicateur serait a` inte´grer dans notre formulation.
Toutes ces parame´trisations du terme source apparaissent finalement peu re´alistes et
ne semblent pas adapte´es a` une description locale des apports en contenu en eau. En
effet, hormis la composante orographique, l’ide´e maˆıtresse reste la meˆme dans toutes
les variantes du mode`le de Georgakakos et Bras : le terme source est proportionnel au
produit de la vitesse verticale par l’humidite´ pre´sente dans les basses couches. Cette
vitesse verticale est de´crite a` l’aide d’indicateurs d’instabilite´ ayant une repre´sentativite´
re´gionale et non locale. Ces ide´es n’ont pas e´te´ retenues pour le calcul du terme source de
RadVil car les informations re´ellement ne´cessaires ne sont pas disponibles a` petite e´chelle.
Il a semble´ pre´fe´rable de s’en tenir a` l’interpre´tation des donne´es observables.
Le terme d’entre´e S de RadVil, inconnue de l’e´quation (4.1), englobe donc toutes
les sources en eau liquide pre´cipitante : condensation de la vapeur d’eau, transformation
de l’eau nuageuse, fonte des particules de glace. Il est estime´ a` partir de deux mesures
conse´cutives du VIL et du taux de pre´cipitation selon la meˆme relation (4.1) inverse´e et
inte´gre´e sur un intervalle de temps ∆t :
S(t) =
V IL(t)− V IL∗(t−∆t)
∆t
+ P (t) (4.7)
L’aste´risque signifie que le champ de VIL a` t−∆t est advecte´ avec la vitesse de´termine´e
entre t−∆t et t de fac¸on a` correspondre au mieux au champ de VIL a` t.
4.1.5 Le temps de re´ponse
Le temps de re´ponse correspond dans la formulation initiale au terme h(t) (relation
4.5). French et Krajewski (1994) ont exprime´ de fac¸on explicite la relation entre le taux
de pre´cipitation au sol et le contenu en eau. La relation non line´aire de h(t) provient des
hypothe`ses retenues pour repre´senter la vitesse de chute des gouttelettes et la forme de
leur distribution granulome´trique :
N(D, h) = N0(h)e
−Λ(h)D et vl(D) = αDβ, (4.8)
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ou` N(D, h) est le nombre de gouttes de diame`tre D a` l’altitude h ; N0(h) et Λ(h) sont
les deux parame`tres de la distribution, vl(D) est la vitesse de chute des gouttelettes de
diame`tre D, α et β e´tant deux constantes valant respectivement 386.6 m1−β s−1 et 0.67
selon Atlas et Ulbrich (1977). La relation entre le contenu en eau et le taux de pre´cipitation
peut eˆtre obtenue en utilisant leurs formes inte´grales :
P =
pi
6
∫ ∞
0
vl(D)N(D)D
3dD =
piαN0(hsol)Γ(4 + β)
6Λ4+β(hsol)
(4.9)
et
M =
pi
6
∫ ∞
0
ρN(D, h)D6dD =
piρN0(h)
Λ4(h)
. (4.10)
Le VIL est l’inte´gration verticale du contenu en eau du sol hsol au sommet ht du nuage
pre´cipitant :
V IL = piρ
∫ ht
hsol
N0(h)
Λ4(h)
dz. (4.11)
Si Λ(h) et N0(h) s’expriment en fonction de Λ(hc), Λ(ht), N0(hc) et N0(ht) ou` l’indice
c repre´sente le niveau de condensation (Andrieu et al., 2003), alors :
V IL =
piρN0(hsol)
Λ4(hsol)
j, (4.12)
ou` j est une fonction de de Λ(hc), Λ(ht), N0(hc) et N0(ht). La combinaison des e´quations
(4.9) et (4.12) ame`ne a` l’expression suivante :
P =
(
αN0(hsol)Γ(4 + β) (piN0(hsol))
−β/4
6 (ρj)1+β/4
)
V IL1+β/4. (4.13)
Cette relation montre le caracte`re non line´aire de la loi de comportement. Une simplifica-
tion est possible si β est conside´re´ nul. Dans la formulation de RadVil, la version line´aire a
e´te´ adopte´e ; le contenu en eau liquide inte´gre´ verticalement et l’intensite´ de pre´cipitation
au sol sont directement relie´s par le temps de re´ponse τ (relation 4.3).
Il convient de s’interroger sur la signification de ce parame`tre. Si l’on conside`re le
mode`le re´servoir line´aire classique, ce parame`tre est de´fini comme le centre de gravite´ de
la courbe de vidange du re´servoir. Le parame`tre nous fournit e´galement des indications
sur le gain d’anticipation que l’on peut espe´rer en inte´grant les mouvements verticaux du
stock d’eau liquide pre´cipitante. Dans RadVil, le temps de re´ponse repre´sente l’intervalle
de temps, duˆ a` la dynamique verticale des pre´cipitations, se´parant le centre de gravite´ du
VIL de celui des pre´cipitations lorsque le stock de VIL se vide sans apport exte´rieur.
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Ce rapport entre le VIL et le taux de pre´cipitation peut eˆtre interpre´te´ comme un
indicateur d’activite´ de la colonne traduisant sa capacite´ a` restituer l’eau liquide sous
forme de pre´cipitation au sol. Une grande valeur de VIL par rapport a` une petite valeur
de pre´cipitation a` la base de la colonne re´ve`le une colonne peu active mais pre´sentant un
fort potentiel de pre´cipitation au sol. En effet, le VIL repre´sente un stock d’eau disponible
pour les futures pre´cipitations au niveau du sol. A l’inverse, une faible valeur de VIL par
rapport au taux de pre´cipitation indique que la colonne est tre`s active car elle se vidange
rapidement. Cependant dans ce cas, cet e´tat est amene´ a` s’estomper rapidement si le
potentiel, c’est-a`-dire la quantite´ relative de VIL par rapport au contenu en eau a` la base
de la colonne, continue a` s’amoindrir.
Ces re´flexions intuitives peuvent provoquer une confusion entre le potentiel d’activite´
et l’activite´ effective mais elles mettent en valeur la complexite´ de l’interpre´tation du
temps de re´ponse.
Pour donner des ordres de grandeur, le VIL peut atteindre pour les cellules convec-
tives des valeurs de l’ordre de 10 kg m−2, le taux de pre´cipitation des valeurs de 2· 10−2
kg m−2 s−1. Le temps de re´ponse varie entre quelques minutes et plusieurs heures, selon
«l’activite´» de la colonne atmosphe´rique. Lorsque la glace est prise en compte dans la
valeur du contenu en eau inte´gre´ verticalement, la signification du temps de re´ponse est
encore plus difficile a` pre´ciser. La glace joue un roˆle important dans la formation des pre´-
cipitations intenses, notamment par les phe´nome`nes de givrage et de conge´lation, mais les
processus microphysiques froids sont encore mal connus (1.1.1). La repre´sentation globale
de la colonne atmosphe´rique recouvre des processus qui ont des dynamiques diffe´rentes.
Les re´sumer par un seul parame`tre est alors peut-eˆtre trop re´ducteur.
4.1.6 La vitesse d’advection
La version initiale du mode`le de Georgakakos et Bras ne conside`re qu’une colonne fixe
et ne´glige les e´changes late´raux. Ce n’est pas le cas des variantes propose´es par la suite.
Par exemple, les colonnes atmosphe´riques du mode`le de Seo et Smith (1992) ne sont plus
immobiles mais se de´placent avec les syste`mes pre´cipitants. La vitesse de de´placement
est extraite d’un mode`le nume´rique dans certaines variantes du mode`le original (Lee et
Georgakakos, 1990) ou de´termine´e par une me´thode de type «corre´lation croise´e» (French
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et Krajewski, 1994). Lorsque le mode`le est Eule´rien et que toutes les colonnes sont advec-
te´es en meˆme temps et de la meˆme fac¸on, les e´changes entre les colonnes sont conside´re´s
globalement. C’est le cas de RadVil mais pas de l’ approche semi-Lagrangienne de French
et Krajewski (1994) ou` les colonnes se de´placent inde´pendamment les unes des autres.
La vitesse d’advection est de´termine´e dans RadVil par une me´thode de type «corre´la-
tion croise´e». Une technique de type «reconnaissance et suivi de cellules» pourrait eˆtre
e´galement applique´e.
Conclusion
Le principe original du mode`le de Georgakakos est tout a` fait compatible avec notre
objectif (pre´vision de la pluie par une approche simplifie´e de´die´e a` des applications hy-
drologiques). Toutefois un tel mode`le doit pouvoir eˆtre suffisamment bien initialise´ par
des donne´es pertinentes et disponibles a` l’e´chelle ou` les pre´visions sont re´alise´es. Aussi,
la mesure et l’interpre´tation de donne´es issues de la te´le´de´tection nous semblent-elles eˆtre
la voie la plus judicieuse pour atteindre nos objectifs. L’ensemble des variables de Rad-
Vil (terme source, temps de re´ponse) se basent sur cette information disponible a` haute
re´solution.
Les diffe´rentes variantes pre´ce´demment pre´sente´es ont pour objectif l’ame´lioration du
mode`le initial propose´ par Georgakakos. Elles tentent de de´crire plus pre´cise´ment les
phe´nome`nes physiques responsables de l’e´volution de l’eau sous ses diffe´rentes formes.
Mais seule l’eau liquide pre´cipitante est mesure´e par radar. RadVil pre´fe`re donc axer sa
formulation sur cette donne´e uniquement.
Le terme source est quant a` lui souvent de´termine´ a` partir de variables thermody-
namiques disponibles a` faible re´solution dont l’interpre´tation locale en terme de vitesse
d’ascendance semble discutable. RadVil propose de le de´terminer a` partir de l’e´volution
du VIL, estime´ a` haute re´solution, sur deux images conse´cutives. Enfin le temps de re´-
ponse est le rapport direct entre VIL et intensite´ de pre´cipitation. Il donne une indication
sur le potentiel de la colonne a` restituer sous forme de pre´cipitations au sol le contenu de
la colonne.
Les prochains paragraphes traitent du principe de fonctionnement et des conditions
d’application de RadVil.
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4.2 Principe de fonctionnement
Le mode`le est compose´ d’une e´tape d’initialisation et d’une e´tape de pre´vision. La
phase d’initialisation comprend l’interpre´tation des donne´es radar pour l’estimation du
taux de pre´cipitation et du VIL, la de´termination du champ de vitesse d’advection ainsi
que le calcul du temps de re´ponse et du terme source. La phase de pre´vision correspond a`
l’advection des variables du mode`le, a` l’extrapolation du VIL par la re´solution de l’e´qua-
tion diffe´rentielle (4.1) et au calcul des pre´cipitations au sol.
4.2.1 Phase d’initialisation
Mesure du taux pre´cipitant et du VIL par radar
RadVil est initialise´ a` partir du taux de pre´cipitation au sol et du VIL estime´s par
radar au moyen de relations entre la re´flectivite´ radar et le taux de pre´cipitation (ou le
contenu en eau). Ces relations semi-empiriques reposent sur des hypothe`ses concernant
la re´partition granulome´trique des gouttes, la nature des hydrome´te´ores et le type de
situation me´te´orologique.
De nombreuses e´tudes traitent de la qualite´ de la mesure de la pluie par le radar
me´te´orologique. Ces e´tudes, comme celle d’Austin (1987), mettent en e´vidence les facteurs
physiques qui influencent la relation existant entre le taux de pre´cipitation au sol et la
re´flectivite´ radar. Parmi ces facteurs, on retrouve ceux e´nume´re´s en 1.2.2 mais aussi les
erreurs lie´es a` l’e´chantillonnage radar et la configuration ge´ome´trique entre radar et cibles.
A titre d’exemple, du fait de l’e´le´vation du faisceau avec la distance, la mesure de
re´flectivite´ a` l’angle de site le plus faible ne correspond pas toujours a` la re´flectivite´ proche
du sol. Pourtant la valeur du taux de pre´cipitation estime´e a` cette altitude est suppose´e
e´gale a` celle du sol. Cela revient a` ne´gliger les variations verticales d’intensite´ de pluie qui
peuvent se produire dans les basses couches (e´vaporation, renforcement orographique) qui
se traduisent par des variations de re´flectivite´ radar.
Tre`s peu de travaux ont e´te´ mene´s sur la mesure du contenu en eau par radar comme le
confirme la bibliographie sur ce sujet qui est presque inexistante. Le chapitre 2 a propose´
une telle e´tude. Il comple`te les travaux de French et al. (1995) sur les erreurs de mesure
du VIL lie´es aux erreurs d’observation de la re´flectivite´ radar.
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De´termination de la vitesse : Elle est re´alise´e au moyen d’une me´thode de type
«corre´lation croise´e» (1.3.3). La pre´cision avec laquelle la vitesse est de´termine´e de´pend
de la taille des mailles et de la fre´quence d’acquisition des images radar. A titre d’exemple,
l’ope´rateur doit se contenter d’une pre´cision de 12 km/h s’il utilise des images radar d’une
re´solution de 1 km toutes les 5 minutes. Par ailleurs, la vitesse de´termine´e par cette
me´thode est repre´sentative du domaine sur lequel elle est applique´e. Nous conside´rons
pour RadVil une seule valeur de la vitesse horizontale pour l’ensemble de l’image radar.
Une meilleure description du champ de vitesse pourrait eˆtre fournie par une me´thode de
type «suivi de cellules» ou par l’utilisation du radar Doppler. Le chapitre 3 traite cette
dernie`re possibilite´. Cette vitesse moyenne a toutefois une repre´sentativite´ locale dans la
zone conside´re´e si la taille de la zone est re´duite ou si la pluie couvre une partie restreinte
de l’image.
Calcul du temps de re´ponse et du terme source :
Le temps de re´ponse est directement calcule´ a` partir des deux variables estimables par
radar : le VIL et le taux de pre´cipitation. Selon que la glace est prise ou non en consi-
de´ration dans le calcul du temps de re´ponse, la valeur de ce dernier est significativement
diffe´rente. Ce point sera discute´ dans l’e´tude de faisabilite´ du chapitre 5.
Le terme source est obtenu par la relation (4.7) ou` V IL∗ correspond au champ de VIL
a` t−∆t advecte´ avec la vitesse de´termine´e de fac¸on a` correspondre au mieux au champ
de VIL a` t. Une incertitude peut provenir de cette ope´ration. Elle est fonction de la taille
de la maille et de l’intervalle de temps entre les deux images radar. Une de´termination sur
deux images non conse´cutives permet d’augmenter la pre´cision sur la vitesse d’advection
mais, dans ce cas, l’information exploite´e est moins re´cente.
4.2.2 Phase de pre´vision
La phase de pre´vision exploite les e´le´ments de´termine´s dans la phase d’initialisation.
Trois hypothe`ses d’e´volution sont applique´es pour l’advection des termes du mode`le et la
re´solution de l’e´quation diffe´rentielle. Elles concernent :
– la vitesse d’advection de´termine´e par la me´thode de corre´lation croise´e
– le terme source
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– le temps de re´ponse.
Advection des termes des mode`le :
Les vitesses d’advection, de´termine´es pre´ce´demment, sont applique´es aux diffe´rentes
variables du mode`le a` l’aide d’un sche´ma nume´rique d’advection. Les colonnes atmo-
sphe´riques sont fixes mais l’advection propage les valeurs des diffe´rentes variables d’une
colonne a` l’autre. Le sche´ma utilise´ (Smolarkiewicz, 1984) est un sche´ma explicite capable
de corriger l’effet de diffusion. Les conditions aux limites sont choisies de type ouvert.
Cette e´tape correspond a` l’advection horizontale des pre´cipitations. L’advection verticale
s’effectue, quant a` elle, lors de la re´solution de l’e´quation diffe´rentielle. La meˆme valeur
de la vitesse horizontale est applique´e a` l’ensemble de l’image et est conside´re´e constante
durant toute la phase de pre´vision. Le de´placement des syste`mes pre´cipitants est donc
suppose´ stationnaire et uniforme.
Re´solution de l’e´quation diffe´rentielle :
En reportant (4.1) dans (4.3), on obtient :
d(V IL)
dt
+
V IL(t)
τ(t)
(t) = S(t) (4.14)
La solution de cette e´quation diffe´rentielle s’e´crit (Bronstein et Semendjajew, 1981) :
V IL(t+ dt) = V IL(t)exp
(
dt
τ
)
− S(t)τ(t)
[
1− exp
(
dt
τ
)]
(4.15)
a` condition que τ(t) = τ lors de l’inte´gration.
Dans cette e´tape, une hypothe`se d’e´volution est applique´e aux valeurs du temps de
re´ponse et du terme source. Ces valeurs sont toutes deux conside´re´es constantes pendant
la dure´e de la pre´vision. Cela signifie que le comportement de vidange de la colonne et
son alimentation en eau liquide pre´cipitante ne changent pas le temps d’une pre´vision.
L’hypothe`se d’e´volution du temps de re´ponse implique que, meˆme si la quantite´ de
VIL e´volue fortement, les pre´cipitations au sol restent proportionnelles au VIL dans le
meˆme rapport que celui de´termine´ dans la phase d’initialisation. Ainsi une mauvaise
estimation de la pluie pre´vue peut avoir lieu malgre´ une bonne pre´vision du VIL parce
que la dynamique verticale de la colonne aura change´ entre l’initialisation et l’e´che´ance
de la pre´vision. L’hypothe`se d’e´volution du terme source est tout aussi importante car ce
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terme, par son roˆle dans l’alimentation de la colonne en eau liquide pre´cipitante, gouverne
directement l’e´volution du VIL.
Les hypothe`ses d’e´volution choisies figent les caracte´ristiques des syste`mes pre´cipitants
entre l’initialisation et l’e´che´ance de pre´vision. Le mode`le RadVil s’apparente a` un mode`le
d’extrapolation dont l’hypothe`se de re´gime permanent porte sur le temps de re´ponse et
le terme source. Pour un mode`le d’advection classique, l’hypothe`se repose sur les pre´cipi-
tations au sol. Des e´tudes d’auto-corre´lation spatiales et temporelles sont propose´es dans
les chapitres 5 et 6 de fac¸on a` quantifier les limites de ces hypothe`ses.
Pre´vision de la pluie a` partir de la pre´vision du VIL :
La re´solution de l’e´quation diffe´rentielle fournit une pre´vision du V IL. Le taux de
pre´cipitation pre´vu est obtenu, moyennant toujours la meˆme hypothe`se d’e´volution sur le
temps de re´ponse, en utilisant la relation (4.3).
4.3 Conditions d’application de RadVil
L’application du mode`le RadVil au moyen de me´thodes nume´riques implique des choix
quant au protocole de mesure et la discre´tisation du mode`le. Elle ne´cessite quelques adap-
tations pour assurer la stabilite´ du sche´ma nume´rique d’advection et assurer une cohe´rence
spatiale des variables du mode`le.
La taille de la maille du mode`le est choisie la plus petite possible de fac¸on a` exploiter
pleinement la re´solution fine des images radar. Les calculs sont effectue´s sur chaque maille
e´le´mentaire de telle sorte que les pre´visions re´alise´es soient obtenues avec la re´solution
des mesures. L’obtention des pre´visions a` e´chelle spatiale fine permet de choisir l’e´chelle
des bassins a` laquelle le mode`le conceptuel peut eˆtre e´value´. Il suffit alors simplement de
regrouper les pre´cipitations pre´vues correspondant aux mailles de la zone ou` l’on souhaite
effectuer l’e´valuation.
Le calcul des variables du mode`le maille par maille n’exclut pas que certaines d’entre
elles puissent eˆtre moyenne´es. Cette technique, applique´e aux champs de pre´cipitation et
de VIL, lors du calcul du temps de re´ponse, limite l’incohe´rence spatiale lie´e au de´calage
pouvant exister entre le champ de pre´cipitations au sol et le champ de VIL. Ces effets sont
notables lorsque la taille de la maille est relativement petite devant ce de´calage spatial.
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Nous reviendrons sur ces conside´rations dans une e´tude de l’auto-corre´lation spatiale et
temporelle des variables du mode`le RadVil dans le chapitre 5.
L’advection des variables, durant la phase de pre´vision, s’effectue au moyen d’un
sche´ma qui ne peut, pour des raisons de stabilite´ nume´rique, re´aliser une advection de
plus de 0.5 mailles. La proce´dure est donc re´alise´e en plusieurs e´tapes. Toutefois le de´-
placement ne doit pas eˆtre trop petit pour e´viter de trop multiplier le nombre d’appel
au sche´ma d’advection qui, bien qu’anti-diffusif, a tendance a` lisser les champs advecte´s.
Selon l’e´che´ance de pre´vision et la dimension des mailles du mode`le, le nombre d’e´tapes
ne´cessaires pour l’advection est donc adapte´ de fac¸on a` obtenir un de´placement e´le´men-
taire proche de 0.5 mailles. Ainsi le de´placement est re´alise´ n fois sur un pas de temps
interme´diaire npdti tel que la valeur n× ndpti e´gale l’e´che´ance de pre´vision.
4.4 Conclusion
Le mode`le de pre´vision de la pluie pre´sente´ dans ce chapitre re´pond aux besoins expri-
me´s dans l’introduction : proposer une me´thode simple, fonde´e sur les informations d’un
radar me´te´orologique conventionnel pour e´tablir des pre´visions de la pluie a` tre`s courte
e´che´ance pour l’hydrologie urbaine. Il apparaˆıt comme une version simplifie´e du mode`le
formule´ par Georgakakos et Bras (1984). Il constitue en re´alite´ une adaptation de ce mo-
de`le qui re´tablit la cohe´rence entre les donne´es et les processus. Sa formulation repose en
effet sur des donne´es disponibles. Les conse´quences des hypothe`ses simplificatrices ont e´te´
releve´es et qualitativement e´value´es. Elles seront mises en e´vidence lors de l’e´valuation du
mode`le propose´e dans les deux prochains chapitres.
Chapitre 5
E´valuation de RadVil avec des
donne´es radar simule´es
5.1 Introduction
Le mode`le de pre´vision RadVil, pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, est maintenant
e´value´. Ses performances sont pour cela compare´es a` celles du mode`le d’advection sur
lequel il repose. Cette comparaison cherche a` mettre en e´vidence l’inte´reˆt du VIL pour
l’ame´lioration des me´thodes de pre´vision fonde´es sur l’extrapolation des images radar.
Les observations radar sur lesquelles RadVil se fonde sont souvent entache´es d’er-
reurs de mesure (1.2.2) qui peuvent affecter la qualite´ des pre´visions du mode`le et qu’il
convient de corriger. Dans ce chapitre nous proposons de tester uniquement la pertinence
de la formulation du mode`le. Cette e´valuation pre´liminaire vise donc a` effectuer les tests
inde´pendamment des erreurs de mesure. Pour cette raison des donne´es radar simule´es se
substituent aux donne´es radars re´elles. La de´marche, de´taille´e dans le paragraphe 5.2,
consiste a` simuler les donne´es radar (la me´thode est de´crite en 5.5) a` partir des infor-
mations fournies par des mode`les me´te´orologiques pre´sente´s dans le paragraphe 5.3. Une
situation me´te´orologique a e´te´ e´tudie´e pour chaque mode`le. Elles sont de´crites en 5.4. Une
e´tude de cas re´els fera l’objet du chapitre 6 et confirmera ou non les re´sultats de cette
e´valuation avec donne´es radar simule´es.
La me´thode de pre´vision s’appuie sur deux e´le´ments essentiels que sont l’advection
et le VIL. Les proble`mes d’advection ne sont pas traite´s dans cette e´valuation. Nous
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Me´thode classique alternative liquide
Eau en phase glace
au dessus de traite´e comme traite´e comme non traite´e
la couche de fusion de l’eau liquide de l’eau en phase glace
Eau en phase glace et traite´e en
liquide dans traite´e comme interpolation partie comme
la couche de fusion de l’eau liquide de l’eau liquide
Eau liquide sous traite´e comme traite´e comme traite´e comme
la couche de fusion de l’eau liquide de l’eau liquide de l’eau liquide
Tab. 5.1 – Me´thodes de mesure du VIL
cherchons d’abord a` savoir si la mesure du VIL, a` travers la formulation de ce mode`le,
pre´sente un inte´reˆt pour la pre´vision de la pluie a` tre`s courte e´che´ance. Le chapitre 2 a
montre´ les de´fauts de la mesure actuelle du VIL et a propose´ une me´thode alternative de
mesure. Il a e´galement fait prendre conscience que le terme «VIL» pouvait prendre deux
sens diffe´rents selon la prise en compte ou non de la phase glace. Le mode`le de pre´vision
sera donc teste´ selon les diffe´rentes me´thodes de mesure qui attribuent au mode`le un sens
physique bien diffe´rent. Nous distinguerons ces diffe´rentes interpre´tations du VIL selon la
terminologie pre´cise´e dans le tableau 5.1. Le mode`le de pre´vision sera ainsi qualifie´ selon
la me´thode de mesure du VIL de «classique», «alternative» ou «liquide». On montrera
les conse´quences des diffe´rentes me´thodes de mesure sur les valeurs des variables et les
performances du mode`le de pre´vision.
Nous avons vu dans le chapitre 4 que la me´thode de pre´vision est fonde´e sur les
intensite´s de pluie au sol et le VIL. Une e´tude statistique de ces variables, propose´e
dans le paragraphe 5.6 renseigne sur la structure spatiale de ces variables et justifie les
pre´cautions employe´es lors de l’application du mode`le. Enfin, RadVil repose sur deux
hypothe`ses de re´gime permanent qui portent sur le temps de re´ponse et le terme source.
Il convient donc d’e´tudier, dans ce meˆme paragraphe 5.6, leur variabilite´ afin de s’assurer
que les hypothe`ses d’e´volution adopte´es sont re´alistes.
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Fig. 5.1 – De´marche de l’e´valuation de RadVil avec donne´es radar simule´es. Elle consiste
a` comparer les performances de RadVil avec celles du mode`le d’advection (tous deux
repre´sente´s en vert) sur lequel il repose. Il est ainsi mis en e´vidence l’inte´reˆt du VIL pour
la pre´vision de la pluie a` tre`s courte e´che´ance. Les couleurs rouge et marron mettent en
e´vidence les informations de re´fe´rence simule´es a` partir des mode`les me´te´rologiques me´so-
e´chelles. La couleur rouge correspond aux informations visant a` initialiser les me´thodes
d’extrapolation tandis que la couleur marron correspond aux informations visant a` les
e´valuer.
5.2 De´marche de l’e´tude
Le but de cette e´tude est de tester la formulation de RadVil. En principe, le mode`le de
pre´vision se fonde sur des informations radar re´elles. La qualite´ des pre´visions obtenues
de´pend donc de celle du mode`le et de celle des donne´es radar. Souhaitant e´valuer en
priorite´ la formulation, nous avons simule´ les donne´es radar. La figure 5.1 illustre la
de´marche adopte´e.
La pluie et le VIL sont calcule´s a` partir du facteur de re´flectivite´ radar apparent ZAPP
lui-meˆme obtenu a` partir de mode`les nume´riques me´so-e´chelle et d’un mode`le simulant le
facteur de re´flectivite´ qui serait mesure´ par radar. Les e´le´ments en rouge et marron sur
la figure correspondent aux donne´es simule´es. Le roˆle premier de ces donne´es radar est
l’initialisation des me´thodes d’extrapolation que sont RadVil et le mode`le d’advection. Les
mode`les nume´riques me´so-e´chelle servent e´galement, dans notre de´marche, de re´fe´rence
lors de l’e´valuation des pre´visions de RadVil par rapport a` son mode`le d’advection. Les
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mode`les d’extrapolation teste´s (RadVil et son mode`le d’advection) sont donc «alimente´s»
par des donne´es simule´es a` partir des mode`les nume´riques me´so-e´chelle et leurs re´sultats
sont compare´s aux pre´cipitations e´galement simule´es par les mode`les nume´riques me´so-
e´chelle. Ainsi, les mode`les nume´riques jouent-ils a` la fois le roˆle de simulateur de donne´es
radar (roˆle repre´sente´ par la couleur rouge sur la figure) et de te´moin (couleur marron)
lors de la comparaison des pre´visions obtenues par les me´thodes d’extrapolation. Nous les
appellerons pour cette raison «mode`les de re´fe´rence».
Une fois les donne´es radar simule´es, l’e´valuation de RadVil est effectue´e en comparant
ses performances a` celles du mode`le d’advection sur lequel il repose. Pour cela, les pluies
instantane´es pre´vues sont compare´es aux pluies de re´fe´rence. Le mode`le propose´ a pour
objectif la pre´vision de la pluie a` tre`s courte e´che´ance (5 a` 60 minutes) sur des bassins
versants urbains sous surveillance hydrologique. Les performances du mode`le ont par
conse´quent e´te´ calcule´es pour des bassins de diffe´rentes tailles1. Le domaine d’e´tude est
divise´ en sous-domaines de forme rectangulaire qui repre´sentent chacun un bassin versant.
La me´thode est e´value´e sur tous les sous-domaines quelles que soient les valeurs des
intensite´s de la pluie.
Le coefficient de corre´lation (CC), le crite`re de Nash (Nash) et l’erreur quadratique
moyenne (RMSE) servent de crite`res de performance pour l’e´valuation des me´thodes de
pre´vision de la pluie. Les de´finitions de ces crite`res sont respectivement :
CC =
∑n
i=1
(
(yi − y)
(
yˆi − yˆ
))√∑n
i=1 (yi − y)2
∑n
i=1
(
yˆi − yˆ
)2 , (5.1)
ou` y est la valeur de re´fe´rence et yˆ est la valeur pre´vue.
Nash = 1−
∑n
i=1 (yˆi − yi)2∑n
i=1 (yi − y)2
, (5.2)
et RMSE =
√√√√ 1
n
n∑
i=1
(yi − yˆi)2. (5.3)
1La taille des bassins ne doit pas eˆtre confondue avec la taille de la maille du mode`le. La quantite´ de
pluie pre´vue est compare´e avec la quantite´ de re´fe´rence bassin par bassin.
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5.3 Pre´sentation des mode`les me´te´orologiques me´so-
e´chelle
Les mode`les nume´riques de pre´vision me´te´orologique (1.3.2) utilise´s comme re´fe´rence
pour cette e´tude de faisabilite´ de RadVil sont le mode`le de Clark et Me´so-NH. La des-
cription des processus atmosphe´riques a` une e´chelle situe´e entre l’e´chelle locale (quelques
kilome`tres) et synoptique (plusieurs centaines de kilome`tres) constitue l’inte´reˆt majeur de
ces mode`les de recherche. Le mode`le de Clark a e´te´ de´veloppe´ par l’e´quipe de recherche
de T.L. Clark du N.C.A.R. (National Center for Atmospheric Research) aux E´tats-Unis
(Clark, 1979) (Clark et al., 1996). Le Mode`le Me´so-NH (Lafore et al., 1998) a e´te´ de´veloppe´
au Laboratoire d´Ae´rologie (LA) et au Centre National de Recherches Me´te´orologiques
(CNRM). Il s’adresse a` des domaines d’application plus varie´s pour une utilisation dans
des domaines ou` la simulation des processus atmosphe´riques pre´sente un inte´reˆt : par
exemple l’agro-me´te´orologie ou la chimie de l’atmosphe`re. Les deux mode`les pre´sentent
des caracte´ristiques communes pre´sente´es ci-dessous.
5.3.1 Ge´ne´ralite´s
A me´so-e´chelle, l’hypothe`se hydrostatique, ge´ne´ralement employe´e par des mode`les a`
plus grande e´chelle et qui implique un e´quilibre entre la force de gravite´ et la force du gra-
dient de pression, ne peut plus eˆtre ve´rifie´e car l’extension horizontale du domaine e´tudie´
n’est plus suffisamment grande par rapport a` l’extension verticale. Cette caracte´ristique
implique la description et non plus la parame´trisation de certains processus physiques
comme la convection. En travaillant a` plus haute re´solution spatiale selon le choix de
l’utilisateur, les mode`les de Clark et Me´so-NH sont capables de repre´senter convenable-
ment les syste`mes pre´cipitants les plus varie´s : des petits syste`mes convectifs aux grands
syste`mes cycloniques. Ils pre´sentent e´galement l’avantage de pouvoir eˆtre imbrique´s (grid-
nesting) ; un mode`le «coupleur» englobe alors la zone d’e´tude d’un mode`le a` plus haute
re´solution. Cette technique offre une meilleure description des processus atmosphe´riques
sur une re´gion sans pour autant augmenter significativement le couˆt nume´rique. Les in-
teractions entre mode`le coupleur et mode`le a` haute re´solution peuvent s’effectuer dans les
deux sens.
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Clark et Me´so-NH de´crivent, sur une grille tridimensionnelle, l’e´volution de variables
pronostiques comme la tempe´rature, la pression, les composantes de la vitesse de l’air
et les rapports de me´lange de l’eau sous ses diffe´rentes formes. La grille horizontale est
ge´ne´ralement choisie re´gulie`re tandis que la grille verticale est plus resserre´e aux niveaux
les moins e´leve´s (Gal-Chen et Somerville, 1975), offrant ainsi une meilleure re´solution pour
de´crire les variables dans les basses couches de l’atmosphe`re.
5.3.2 E´quations ge´ne´rales d’e´volution de l’atmosphe`re
Les mode`les de Clark et Me´so-NH reposent sur un syste`me d’e´quations comprenant :
– une e´quation d’e´tat reliant la pression p a` la tempe´rature T :
p = ρR‡T, (5.4)
ou` ρ et R‡ sont respectivement la densite´ et la constante spe´cifique de l’air.
– trois e´quations de conservation de la quantite´ de mouvement selon les trois directions
de l’espace. Ces e´quations prennent en compte la force de Coriolis, la gravite´, les
forces de gradient de pression et de frottement :
dV
dt
= −2Ω×V − gk− 1
ρ
∇p+ F, (5.5)
ou` V est le vecteur vitesse de l’air, Ω est la vitesse angulaire de Terre, g la gravite´, k
le vecteur unite´ vertical dirige´ vers le haut et F repre´sente les forces de frottement.
– une e´quation thermodynamique :
cv
dT
dt
=
p
ρ2
dρ
dt
+ S‡, (5.6)
ou` cv et S
‡ sont respectivement la capacite´ calorifique a` volume constant et le terme
source de chaleur.
– une e´quation de conservation de la masse d’eau pour chacune de ses formes :
∂ρqv
∂t
+ ~∇(ρqvV) = ρQ∗v (5.7)
∂ρql
∂t
+ ~∇(ρqlV) = ρQ∗l (5.8)
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∂ρqs
∂t
+ ~∇(ρqsV) = ρQ∗s (5.9)
ou` qv, ql et qs sont respectivement les rapports de me´lange en vapeur d’eau, eau
liquide et glace, Q∗ repre´sente l’effet de changement de phase, se´dimentation et
diffusion. Les indices v, l et s correspondent aux phases vapeur, liquide et solide de
l’eau.
Les deux mode`les posse`dent une contrainte ane´lastique. L’approximation ane´lastique
est de´finie par
~∇(ρV) = 0. (5.10)
Cette contrainte permet de filtrer, dans le syste`me d’e´quations, les ondes acoustiques
qui n’ont pas d’inte´reˆt en me´te´orologie. Elle suppose que la densite´ de l’air ne varie que
sur la verticale. Elle modifie l’e´quation de continuite´ et ne´cessite un nouveau calcul du
champ de pression a` chaque pas de temps.
5.3.3 Initialisation et conditions aux limites
Le mode`le haute re´solution est en principe initialise´ a` partir de champs de variables
pronostiques du mode`le coupleur. Dans Me´so-NH, l’e´tat initial peut eˆtre enrichi par des
donne´es au sol, satellitaires et radar a` fines e´chelles afin de mieux de´crire les syste`mes
convectifs et l’environnement dans lequel ils e´voluent.
Les conditions aux limites sont a` de´finir au sommet, au sol et sur les coˆte´s. La condition
au sommet permet l’absorption des ondes de gravite´ afin d’e´viter qu’elles se re´fle´chissent
vers le bas. La condition limite au sol prend en compte la topographie et les flux turbu-
lents de chaleur, d’humidite´ et de quantite´ de mouvement. Les conditions limites late´rales
sont en principe de type «ouvert» de sorte de que les e´changes d’informations avec l’exte´-
rieur soient possibles. Des me´thodes de relaxation, c’est-a`-dire des me´thodes limitant les
re´flexions tout en assurant les e´changes avec l’exte´rieur, sont pour cela souvent employe´es.
5.3.4 Parame´trisations
Les parame´trisations servent a` de´crire les processus physiques «sous-maille». L’effet
de ces processus est alors de´termine´ de fac¸on globale. Les deux mode`les posse`dent une
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parame´trisation des effets de surface. Par exemple, le mode`le de Clark tient compte de la
nature du sol dans sa parame´trisation (Thielen et Creutin, 1997). Les deux mode`les pos-
se`dent une parame´trisation du rayonnement et des processus microphysiques des nuages
chauds selon le sche´ma de Kessler (1969) et froids selon le sche´ma de Koenig et Mur-
ray (1976). Me´so-NH contient e´galement une parame´trisation de la turbulence et de la
convection. Le sche´ma de convection n’est active´ que si la taille de la maille n’est plus
suffisamment petite pour de´crire explicitement le phe´nome`ne.
5.4 Situations me´te´orologiques e´tudie´es
Pour chaque mode`le nume´rique de me´so-e´chelle, une situation me´te´orologique a e´te´
e´tudie´e : un e´ve`nement convectif sur le bassin parisien durant l’e´te´ 1994 simule´ par le
mode`le Me´so-NH et un syste`me convectif sur le sud du Massif Central de l’automne 2001
simule´ par le mode`le de Clark. Ces situations me´te´orologiques et leur simulation font
l’objet des deux prochains paragraphes.
5.4.1 L’e´ve`nement convectif du 4 aouˆt 1994 sur le bassin pari-
sien par le mode`le Me´so-NH
La situation me´te´orologique simule´e par Me´so-NH correspond a` l’e´ve`nement convectif
de l’apre`s-midi du 4 aouˆt 1994 sur le bassin parisien (figures 5.2 et 5.3). Cette situation
me´te´orologique est de´crite plus en de´tail par Ducrocq et al. (2000). Le radio-sondage
effectue´ quelques heures seulement avant le de´but de l’e´ve`nement de´note une atmosphe`re
tre`s instable avec un CAPE de 2200 J kg−1. Un syste`me convectif de me´so-e´chelle organise´
sous forme d’une ligne (squall line) a traverse´ le bassin parisien d’ouest en est. Ce syste`me
se trouvait a` l’avant d’une zone de´pressionnaire qui s’e´tendait de l’Irlande aux Canaries.
Un me´canisme de re´ge´ne´ration des cellules a e´te´ observe´ dans la partie sud du syste`me.
Les pre´cipitations simule´es par le mode`le Me´so-NH sont cohe´rentes avec les pre´cipitations
observe´es sauf dans la partie du syste`me correspondant a` la re´ge´ne´ration. Cet e´ve`nement
a occasionne´ localement des pre´cipitations au sol de 20 mm en moins de 10 minutes.
Cependant, le maximum de pluie releve´ n’a pas de´passe´ 25 mm.
Le domaine e´tudie´ s’e´tend sur 200x360 km2 et est de´crit par une grille horizontale
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Fig. 5.2 – Topographie du domaine sur lequel le mode`le Me´so-NH a e´te´ utilise´
de 2.5 km. Les informations du mode`le sont extraites du mode`le au temps de temps de
5 minutes. La grille verticale contient 40 niveaux jusqu’a` 19 km. L’initialisation a e´te´
re´alise´e a` partir d’une pre´vision du mode`le ALADIN a` trois heures.
5.4.2 L’e´ve`nement convectif dans le sud-est de la France du 6
octobre 2001 par le mode`le de Clark
La situation me´te´orologique simule´e par le mode`le de Clark correspond a` l’e´pisode
pluvieux de la soire´e du 6 octobre 2001 sur le sud du Massif Central en bordure des
Ce´vennes (Yates, 2002). Elle est repre´sente´e par les figures 5.4 et 5.6. 300 mm de pluie
ont e´te´ releve´s en une nuit et des cumuls horaires de 50 mm ont e´te´ releve´s sur le bassin
du Virdoule dont la crue a provoque´ des de´gaˆts importants. Les indicateurs d’instabilite´
(CAPE et CIN) calcule´s a` partir des mesures effectue´s par radio-sondage a` Nıˆmes la
journe´e du 6 octobre (figure 5.5) ne te´moignaient pourtant pas d’une forte instabilite´. Au
sud, des entre´es maritimes e´taient responsables d’un apport d’air humide dans les basses
couches. A l’ouest, un thalweg s’e´tendait de l’Irlande aux coˆtes atlantiques espagnoles et
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Fig. 5.3 – Champs de pre´cipitation au sol calcule´s a` partir des donne´es radar simule´es -
Situation du 4 aouˆt 1994 a` 16h, 16h30, 17h, 17h30, 18h et 18h30. Le domaine de 80 par
144 mailles de 2,5 km correspond au bassin parisien repre´sente´ sur la figure 5.2
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Fig. 5.4 – Topographie du domaine sur lequel le mode`le de Clark a e´te´ utilise´
e´tait associe´ a` un front froid du Nord de la France au Bordelais. Le mode`le de Clark a
e´te´ initialise´ a` partir du mode`le du centre Europe´en sur le domaine France. Les pluies
simule´es par Clark se de´veloppent un peu plus au sud que dans la re´alite´. Le domaine
e´tudie´ s’e´tend sur 188x158 km2 et est de´crit par une grille horizontale de 1,3 km. Les
informations du mode`le sont extraites du mode`le au temps de temps de 6 minutes. Le
maillage vertical, variable comme pour Me´so-NH, contient e´galement une quarantaine de
niveaux.
5.5 Simulation des donne´es radar
Dans le contexte de cette e´tude de faisabilite´, RadVil a e´te´ alimente´ par des donne´es de
pre´cipitation au sol et de VIL estime´es a` partir de donne´es radar simule´es et non re´elles. Les
donne´es radar simule´es ont e´te´ calcule´es a` partir de sorties des mode`les me´te´orologiques
me´so-e´chelle pre´sente´s dans le paragraphe 5.3. Le calcul du VIL et de l’intensite´ des
pre´cipitations de re´fe´rence est re´alise´ en trois e´tapes afin de se placer dans les conditions
de mesure e´quivalentes a` la re´alite´ du terrain :
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Fig. 5.5 – Radio-sondage de Nıˆmes du 6 octobre 2001 a` 12h
– la premie`re e´tape consiste a` simuler la re´flectivite´ vraie correspondant au contenu
en eau et au type des hydrome´te´ores fournis par le mode`le me´te´orologique ;
– la seconde e´tape correspond a` la simulation du profil de re´flectivite´ apparent, c’est-
a`-dire celui effectivement observe´ par radar ;
– la troisie`me e´tape correspond a` l’estimation du VIL et du taux de pre´cipitation tels
qu’ils auraient e´te´ estime´s par radar a` partir des profils verticaux de re´flectivite´
radar apparents.
5.5.1 Simulation du facteur de re´flectivite´ radar vrai
Le calcul du facteur de re´flectivite´ vrai met en oeuvre le mode`le de re´flectivite´ de´crit de
fac¸on de´taille´e dans le chapitre 2. Ce mode`le qui traduit directement le contenu en eau en
facteur de re´flectivite´ radar ne´cessite la connaissance de l’isotherme 0◦C et la densite´ des
hydrome´te´ores en phase glace. La premie`re information permet d’appliquer des relations
diffe´rentes entre le facteur de re´flectivite´ Z et le contenu en eau M de part et d’autre de
la couche de fusion. La connaissance de la densite´ permet d’adapter la relation Z-M selon
la densite´ de l’hydrome´te´ore mesure´. Les mode`les me´te´orologiques me´so-e´chelle utilise´s
fournissent la densite´ de l’air et le rapport de me´lange de l’eau sous diffe´rentes formes
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Fig. 5.6 – Champs de pre´cipitation au sol calcule´s a` partir des donne´es radar simule´es -
Situation du 6 octobre 2001 a` t=460, 490, 520, 550, 580, 610 minutes de la simulation. Le
domaine de 121 par 145 mailles de 1,3 km correspond au sud du Massif Central repre´sente´
sur la figure 5.4
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Ouverture a` 3 dB 1.3◦
Puissance 300 kW
Nombre d’angles de site Autant que ne´cessaire
Longueur d’onde 5 cm
Dure´e des impulsions 1 µs
Puissance de´tectable -110 dBm
Tab. 5.2 – Caracte´ristiques du radar virtuel
ainsi que l’altitude de l’isotherme 0◦C. Le produit de la densite´ de l’air par les rapports de
me´lange renseigne directement sur le contenu en eau pre´sent dans chaque maille du mode`le
me´te´orologique. Pour Me´so-NH, trois types d’hydrome´te´ores de´finis ont e´te´ utilise´s : l’eau
liquide pre´cipitante, le gre´sil et la neige (agre´gats). Pour le mode`le de Clark, deux types
de´finis d’hydrome´te´ores ont e´te´ employe´s : l’eau liquide pre´cipitante et l’eau pre´cipitante
en phase glace. La valeur de 319 kg m−2 a e´te´ retenue pour la densite´ du gre´sil dans
Me´so-NH et de la glace dans Clark.
5.5.2 Simulation du facteur de re´flectivite´ radar apparent
Le mode`le de lecture radar, e´galement pre´sente´ dans le chapitre 2, a e´te´ utilise´ pour
simuler le facteur de re´flectivite´ apparent, c’est-a`-dire, celui effectivement mesure´ par le
radar. Il de´pend essentiellement de la distance au radar, des caracte´ristiques de ce dernier
et de celles du faisceau. Pour les deux cas e´tudie´s, le radar a e´te´ virtuellement place´ au
centre du domaine d’e´tude. Ses caracte´ristiques sont similaires a` celles d’un radar re´el
(tableau 5.2).
5.5.3 Mesure du taux pre´cipitant et du VIL
A partir de cette e´tape, la proce´dure est identique a` celle suivie dans les conditions
re´elles : le facteur de re´flectivite´ radar est disponible et son interpre´tation en terme de
taux de pre´cipitation et de contenu en eau est effectue´e au moyen de relations Z-M et Z-R
classiques (relations (5.11) et (5.12)). Pour l’estimation de l’intensite´ de pluie, la relation
107
suivante est applique´e (Battan, 1973) :
Z = 200R1.6, (5.11)
ou` Z est exprime´ en mm6 m−3 et R en mm h−1.
Les trois variantes de RadVil, qui correspondent aux trois me´thodes de mesure du VIL
(re´sume´es dans le tableau 5.1), sont teste´es. Ces me´thodes sont brie`vement rappele´es ici :
– la premie`re appele´e «classique» conside`re la totalite´ du profil vertical du facteur de
re´flectivite´ radar apparent repre´sentatif de l’eau liquide pre´cipitante. La conversion
entre le facteur de re´flectivite´ apparente et le contenu en eau est donc re´alise´e au
moyen d’une relation Z-M adapte´e a` l’eau liquide ;
– s’il est possible de distinguer les diffe´rentes phases de l’eau sur les diffe´rents e´le´ments
du profil vertical du facteur de re´flectivite´, alors les phases liquide et glace peuvent
eˆtre traite´es distinctement dans le calcul du contenu en eau pre´cipitante. Il s’agit la`
de la me´thode «alternative» propose´e dans le chapitre 2 ;
– la troisie`me me´thode appele´e «liquide» est identique a` la me´thode alternative mais
seule l’eau liquide est comptabilise´e dans le calcul du contenu en eau pre´cipitante.
La relation Z-M classique (voir chapitre 2) employe´e est :
M = 3.44 · 10−6Z4/7, (5.12)
ou` Z est e´galement exprime´ en mm6 m−3 et M, le contenu en eau, en kg m−3. La relation
Z-M applique´e pour l’eau en phase glace est celle correspondant au gre´sil d’une densite´
de 319 kg m−2 :
M = 3.90 · 10−6Z0.619 (5.13)
La me´thode alternative est applique´e dans les meilleures conditions qui ne sont toute-
fois pas celles rencontre´es en re´alite´. Les valeurs du profil de contenu en eau sont inte´gre´es
sur la verticale pour construire le VIL.
5.6 E´tude statistique des variables de RadVil
Avant l’e´valuation du mode`le conceptuel, une e´tude sur la re´partition des valeurs du
temps de re´ponse et sur l’auto-corre´lation spatiale et temporelle des variables de RadVil
est propose´e. Elle a pour objectif de :
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Moyenne Me´diane Maximum
Pluie (mm h−1) 5,01 2,48 115
VIL «liquide» (kg m−2) 1,03 0,48 22
VIL «classique» (kg m−2) 3,09 1,83 33
VIL «alternatif» (kg m−2) 4,57 2,57 45
Temps de re´ponse «liquide» (min) 15 13 -
Temps de re´ponse «classique» (min) 49 39 -
Temps de re´ponse «alternatif» (min) 72 54 -
Tab. 5.3 – Caracte´ristiques des variables de RadVil pour la situation du 04 aouˆt 1994
– mieux comprendre la signification du temps de re´ponse ;
– mieux connaˆıtre la structure spatiale des variables de RadVil et des conse´quences
de ces structures sur le fonctionnement du mode`le ;
– ve´rifier les hypothe`ses d’e´volution des mode`les de pre´vision. En effet, RadVil s’appuie
sur une hypothe`se de re´gime permanent du terme source et du temps de re´ponse
tandis que le mode`le d’advection s’appuie sur une hypothe`se de re´gime permanent
des intensite´s de pluie.
5.6.1 Caracte´ristiques et re´partition des valeurs
Le temps de re´ponse a e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 4 comme un indicateur d’acti-
vite´ de la colonne atmosphe´rique. Il s’agit, rappelons-le, du rapport entre le stock d’eau
pre´cipitante (VIL) et le flux de pre´cipitation a` la base de la colonne.
Le temps de re´ponse est calcule´ de la manie`re suivante : lorsque la valeur du taux de
pre´cipitation au sol est suffisamment grande (0.5 mm/h), le rapport entre le VIL et le
taux de pre´cipitation au sol est e´tabli en chaque point des images disponibles. Les valeurs
des temps de re´ponse sont pre´sente´es sous forme d’histogramme sur la figure 5.7 pour
chaque situation me´te´orologique e´tudie´e et selon chaque me´thode de mesure du VIL. Les
deux tableaux 5.3 et 5.4 comple`tent les informations fournies par les histogrammes en
apportant des informations sur les situations me´te´orologiques e´tudie´es. Ils donnent un
ordre de grandeur des variables du mode`le dans ces deux situations.
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Fig. 5.7 – Re´partition des valeurs du temps de re´ponse en fonction de la me´thode de
mesure du VIL, en haut pour la situation du 04 aouˆt 1994, en bas pour celle du 06
octobre 2001.
Moyenne Me´diane Maximum
Pluie (mm h−1) 2,68 1,47 58
VIL «liquide» (kg m−2) 0,43 0,25 10
VIL «classique» (kg m−2) 1,32 0,65 22
VIL «alternatif» (kg m−2) 2,08 0,90 36
Temps de re´ponse «liquide» (min) 11 10 -
Temps de re´ponse «classique» (min) 38 24 -
Temps de re´ponse «alternatif» (min) 60 33 -
Tab. 5.4 – Idem au tableau 5.3 pour la situation du 06 octobre 2001
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Les trois me´thodes de mesure du VIL peuvent attribuer au mode`le des sens physiques
tre`s diffe´rents. En effet, il apparaˆıt clairement sur ces histogrammes que la me´thode de
mesure du VIL joue un roˆle de´terminant dans la valeur du temps de re´ponse. Lorsque la
me´thode classique est utilise´e, le temps de re´ponse a une valeur modale de 15 et 40 minutes
dans les deux situations me´te´orologiques e´tudie´es. Lorsque le contenu en eau pre´cipitante
est mesure´ par la me´thode alternative, le stock d’eau pre´cipitante total est plus grand. En
effet, l’eau sous forme glace est sous-estime´e par la me´thode classique. La sous-estimation
e´tant corrige´e par la me´thode alternative, les valeurs du VIL sont plus e´leve´es et le temps
de re´ponse devient alors plus important : environ une heure dans le cas du 04 aouˆt 1994.
Lorsque l’eau liquide seule est prise en compte dans le stock d’eau pre´cipitante (me´-
thode dite «liquide»), le temps de re´ponse devient extreˆmement court : les valeurs du
mode tombent respectivement a` 10 et 15 minutes. Si on conside`re le temps de re´ponse
comme la capacite´ de la colonne atmosphe´rique a` restituer sous forme de pre´cipitations
au sol son contenu en eau, cette capacite´ est plus importante pour l’eau liquide que pour
l’eau en phase glace. La glace semble stocke´e en altitude. Une interpre´tation physique est
difficile car cette approche ne de´crit pas les processus microphysiques en phase glace.
L’e´tude des re´partitions des valeurs de temps de re´ponse montre donc que la dynamique
verticale des pre´cipitations dans RadVil est fortement influence´e par la me´thode de mesure
du contenu en eau.
5.6.2 Auto-corre´lation spatiale
La structure spatiale des variables de RadVil est e´tudie´e car :
1. le temps de re´ponse et le terme source de´pendent du VIL et de la pluie et leur
cohe´rence spatiale peuvent eˆtre lie´es ;
2. la pre´vision, qui repose sur l’advection des champs de ses variables, pourrait eˆtre
meilleure lorsque la cohe´rence spatiale des champs est forte.
Le coefficient d’auto-corre´lation spatiale est calcule´ de la manie`re suivante : sur toutes
les images disponibles et en chaque pixel, la liste des valeurs des couples de points se´pare´s
par une distance donne´e est dresse´e ; puis, un coefficient de corre´lation est calcule´ par
classe de distance.
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Fig. 5.8 – Coefficient d’auto-corre´lation spatiale de la pluie, du VIL et du temps de
re´ponse pour les situations du 04 aouˆt 1994 et du 06 octobre 2001
Les pre´cipitations au sol et le VIL pre´sentent une grande variabilite´ spatiale comme
le montrent la figure 5.8. Le temps de re´ponse et le terme source, calcule´s a` partir de
ces variables, sont donc susceptibles de souffrir de cette forte variabilite´. Pour palier cette
variabilite´, on effectue une ope´ration de lissage. Cette ope´ration consiste a` remplacer la
valeur en chaque point par la moyenne des valeurs des points alentours. Le lissage doit
ame´liorer la cohe´rence spatiale mais peut de´grader la pre´cision des mesures. C’est pourquoi
les champs de pluie et de VIL sont lisse´s avant leur utilisation dans le calcul du temps de
re´ponse mais leurs valeurs initiales sont pre´serve´es pour les autres utilisations.
Les re´sultats pre´sente´s sur la figure 5.8 montrent l’effet positif du lissage sur le coef-
ficient d’auto-corre´lation spatiale du temps de re´ponse. Le re´sultat est plus spectaculaire
pour la situation du 4 aouˆt 1994 ou` la variabilite´ spatiale du temps de re´ponse e´tait la
moins e´leve´e.
Diffe´rents lissages effectue´s permettent d’estimer le compromis a` re´aliser entre la pre´-
cision et la cohe´rence spatiale du champ de temps de re´ponse pour que ce terme soit le
plus utile pour RadVil.
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5.6.3 Auto-corre´lation temporelle
Cette e´tude a pour objectif de ve´rifier les hypothe`ses d’e´volution de RadVil et du
mode`le d’advection. L’auto-corre´lation temporelle renseigne sur la validite´ de l’hypothe`se
de stationnarite´ (au sens lagrangien) de la variable e´tudie´e. En d’autres termes, elle indique
jusqu’a` quelle e´che´ance le champ de la variable garde la meˆme cohe´rence spatiale. Le
mode`le d’advection repose sur une hypothe`se de re´gime permanent des pre´cipitations au
sol. Cette me´thode de pre´vision devrait donc mieux fonctionner lorsque l’auto-corre´lation
temporelle des champs de pre´cipitation au sol est grande. RadVil place l’hypothe`se de
stationnarite´ sur le temps de re´ponse et le terme source qui de´pendent a` la fois du VIL et
des intensite´s de pluie. L’hypothe`se ne repose donc plus uniquement sur les pre´cipitations.
Le coefficient d’auto-corre´lation temporelle est calcule´ de la manie`re suivante : pour
diffe´rentes e´che´ances, le de´placement entre le champ de la variable a` t et t+∆t est estime´,
puis une translation des deux champs est effectue´e de manie`re a` les superposer au mieux.
Les e´tudes d’auto-corre´lation temporelle sont donc corrige´es des effets d’advection. Tou-
tefois, du fait de la proce´dure de superposition imparfaite, le coefficient d’auto-corre´lation
temporelle est sous-estime´. L’ope´ration est re´alise´e sur l’ensemble des images disponibles
pour les e´che´ances allant jusqu’a` 30 minutes.
Pour les trois variables pre´sente´es sur la figure 5.9, on remarque une de´croissance du
coefficient d’auto-corre´lation en fonction du temps. Elle signifie qu’aucune hypothe`se de
stationnarite´ ne peut eˆtre valable a` 100%. On remarque cependant que la de´croissance
du coefficient relatif au VIL est beaucoup moins marque´e que celle des intensite´s de pluie
au sol. Une me´thode de pre´vision de la pluie fonde´e sur le VIL, comme RadVil, pourrait
donc mieux anticiper les pre´cipitations. Toutefois l’hypothe`se de re´gime permanent de ce
mode`le ne repose pas sur le VIL mais sur le temps de re´ponse et le terme source.
Les coefficients relatifs au temps de re´ponse et au terme source sont toujours plus
faibles que ceux de la pluie du 4 aouˆt 1994. Le 6 octobre 2001, ils sont presque toujours
supe´rieurs. Lorsque les coefficients d’auto-corre´lation temporelle du temps de re´ponse et
du terme source sont plus e´leve´s que ceux de la pluie, RadVil devrait fournir de meilleures
pre´visions que le mode`le d’advection. C’est notamment le cas le 6 octobre 2001.
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Fig. 5.9 – Coefficient d’auto-corre´lation temporelle de la pluie, du VIL, du temps de
re´ponse et du terme source pour les situations du 04 aouˆt 1994 et du 06 octobre 2001.
Il s’agit des valeurs de VIL et de pluie «lisse´es» (voir paragraphe sur l’auto-corre´lation
spatiale).
5.7 Application de RadVil aux donne´es radar simu-
le´es
Cette dernie`re partie pre´sente les performances de RadVil compare´es a` celles du mo-
de`le d’advection. Les versions du mode`le qui correspondent aux trois me´thodes de mesure
du VIL sont teste´es. La version de base utilise le VIL obtenu par la me´thode de me-
sure classique. Les deux variantes sont fonde´es sur le VIL estime´ respectivement par les
me´thodes «alternative» et «liquide».
La taille de la maille est choisie la plus petite possible de fac¸on a` profiter pleinement de
la re´solution offerte par les mode`les me´te´orologiques de re´fe´rence : 1,3 km pour le mode`le
de Clark et 2,5 km pour Me´so-NH. Cette taille est relativement proche de celle qu’offrirait
un radar urbain utilise´ avec la meilleure re´solution, c’est-a`-dire environ 1 km2.
Les e´tudes d’auto-corre´lation spatiale du temps de re´ponse et du terme source (cf
5.6.2) ont montre´ que la variabilite´ spatiale et temporelle du temps de re´ponse et du
terme source peut eˆtre moins e´leve´e que celle des pre´cipitations au sol et du VIL. La
continuite´ des champs de pluie pre´vus par RadVil peut alors eˆtre de´grade´e. Une solution
consiste a` lisser les champs de pre´cipitations et de contenu en eau utilise´s pour le calcul
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du temps de re´ponse et du terme source lors de la phase d’initialisation. Elle est justifie´e
par l’e´tude de corre´lation spatiale (5.6.2) et a e´te´ teste´e sur la situation du 4 aouˆt. Les
meilleures performances de RadVil sont obtenues lorsque le champ de VIL et de pluie
servant au calcul du temps de re´ponse s’e´tend sur au moins deux mailles alentour. Cette
solution offrant une meilleure cohe´rence spatiale du champ de temps de re´ponse, le temps
de re´ponse et le terme source sont donc calcule´s a` partir des pre´cipitations et du VIL
moyenne´s sur plusieurs mailles. On pre´serve toutefois la haute re´solution des champs de
pluie et de VIL dans la phase de pre´vision du mode`le.
Enfin, la vitesse de de´placement des syste`mes pre´cipitants est calcule´e par la me´thode
de corre´lation croise´e pre´sente´e dans le chapitre 1.
Les pre´visions re´alise´es sont des pre´visions instantane´es. A partir de ces dernie`res, les
cumuls de pluie peuvent eˆtre calcule´s et ainsi peut-on tester les performances du mode`le
conceptuel pour des besoins plus spe´cifiques a` l’hydrologie. Les re´sultats obtenus pour les
pluies cumule´es sont similaires a` ceux des pluies instantane´es.
5.8 Re´sultats
Les figures 5.10 et 5.11 illustrent les re´sultats de cette e´valuation pre´liminaire. Elles
repre´sentent les valeurs des crite`res de performance (coefficient de corre´lation, crite`re de
Nash et erreur quadratique moyenne) en fonction de l’e´che´ance des pre´visions de pluie
re´alise´es par :
– le mode`le RadVil dans sa version de base
– le mode`le d’advection sur lequel repose RadVil
– les versions «liquide» et «alternative» de RadVil
par rapport aux pre´cipitations de re´fe´rence obtenues a` partir du mode`le me´te´orologique
me´so-e´chelle. Nous proposons d’interpre´ter ces re´sultats en comparant d’abord les pre´vi-
sions de RadVil avec celles du mode`le d’advection puis ensuite en comparant les pre´visions
des variantes de RadVil entre elles.
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(a)
(b)
(c)
Fig. 5.10 – Comparaison des performances de RadVil et du mode`le d’advection en pre´-
vision instantane´e pour la situation du 4 aouˆt 1994 sur des bassins de 6,25 et 25 km2
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(a)
(b)
(c)
Fig. 5.11 – Comparaison des performances de RadVil et du mode`le d’advection en pre´-
vision instantane´e pour la situation du 6 octobre 2001 sur des bassins de 1,7 et 6,8 km2
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5.8.1 E´valuation de RadVil par rapport au mode`le d’advection
Selon les figures 5.10 et 5.11, les performances des mode`les de pre´vision sont meilleures
sur des bassins de plus grande superficie. Il est en effet plus difficile de re´aliser des pre´-
visions exactes sur de petits bassins versants. Cette diffe´rence apparaˆıt toutefois assez
faible. RadVil semble ensuite fournir de meilleures pre´visions que le mode`le d’advection.
Cette ame´lioration est inde´pendante de la taille des bassins sur lesquels la pre´vision est
effectue´e. L’information supple´mentaire interpre´te´e dans le mode`le conceptuel paraˆıt donc
utile. L’apport semble cependant faible dans la situation me´te´orologique du 04 aouˆt 1994.
Les coefficients d’auto-corre´lation temporelle du temps de re´ponse et du terme source ne
sont pas, dans cette situation, plus e´leve´s que ceux des pre´cipitations au sol (cf 5.6.3).
L’hypothe`se de re´gime permanent portant sur ces deux variables n’est donc pas plus jus-
tifie´e que celle portant sur la pluie dans le mode`le d’advection et les performances des
deux mode`les sont e´quivalentes. L’ame´lioration apporte´e par le mode`le conceptuel est
plus marque´e dans la situation me´te´orologique du 6 octobre 2001 ou` les valeurs du crite`re
de performance de RadVil se de´tachent clairement de celles du mode`le d’advection. Les
valeurs e´leve´es des coefficients d’auto-corre´lation temporelle du temps de re´ponse et du
terme source par rapport a` ceux de la pluie laissaient pre´sager ces meilleures performances.
5.8.2 E´valuation des versions de RadVil entre elles
Les re´sultats obtenus par les variantes de RadVil sont assez proches de ceux de la
version de base. On obtient toutefois de meilleurs re´sultats dans la version «liquide».
La version alternative fournit de moins bons re´sultats. Dans cette version, le contenu en
eau pre´cipitante est pourtant sense´ eˆtre mieux estime´. La formulation actuelle du mode`le
conceptuel ne semble donc pas adapte´e a` la prise en compte de la phase glace. Elle ne
peut appre´hender correctement les phe´nome`nes microphysiques complexes en phase glace
responsables en partie de la dynamique verticale des pre´cipitations.
Des ame´liorations dans la formulation de RadVil sont envisage´es. Une premie`re consis-
terait a` de´crire les e´changes entre l’eau liquide et l’eau en phase glace. La formulation d’un
mode`le double re´servoir eau liquide / eau glace a e´te´ tente´e sans succe`s. En effet, il n’est
aise´ de distinguer facilement, dans les termes source des re´servoirs, les apports lie´es a`
la condensation, ou la transformation de l’eau nuageuse et les apports lie´s aux tranferts
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d’eau d’un re´servoir a` l’autre. Une autre voie envisage´e est l’application du concept de
RadVil a` des cellules de pluies traite´es se´parement. Le mode`le de pre´vision pourrait donc
s’appuyer sur des me´thodes de type «reconnaissance et suivi de cellules». Enfin, les hy-
pothe`ses d’e´volution du mode`le, actuellement tre`s rigides, pourraient eˆtre modifie´es. On
pourrait, par exemple, tenter de de´terminer le stade d’e´volution du syste`me pre´cipitant
de fac¸on a` faire e´voluer dans le temps, le temps de re´ponse et le terme source.
5.9 Conclusion
Cette e´tude de faisabilite´ nume´rique et de sensibilite´ a montre´ l’inte´reˆt de la mesure
du VIL pour la pre´vision de la pluie et les performances d’un mode`le conceptuel de
pre´vision fonde´ sur cette mesure. La forte variabilite´ spatiale des pre´cipitations et du
VIL peut nuire a` ce type de mode´lisation. Le lissage de ces variables semble ne´cessaire
dans la phase d’initialisation pour assurer une cohe´rence spatiale des variables internes du
mode`le. Les hypothe`ses d’e´volution de RadVil portent sur le temps de re´ponse et le terme
source. L’application du mode`le semble donc plus utile lorsque la cohe´rence temporelle
de ces variables est meilleure que celle de la pluie. Enfin l’inte´reˆt du contenu en eau
pre´cipitante semble se re´duire a` sa partie liquide dans la formulation actuelle du mode`le
qui ne repre´sente pas les processus microphysiques en phase glace.
Le dernier chapitre propose une e´valuation avec des donne´es radar re´elles de fac¸on a`
confirmer les re´sultats obtenus dans cette e´tude pre´liminaire n’utilisant que des donne´es
radar simule´es.
Chapitre 6
E´valuation de RadVil avec des
donne´es radar re´elles
Le mode`le de pre´vision de la pluie RadVil (pre´sente´ dans le chapitre 4) a fait l’objet
d’une e´tude de faisabilite´ a` partir de donne´es radar simule´es (chapitre 5). Les re´sultats
de cette e´tude montrent que le VIL pourraˆıt eˆtre utile pour ame´liorer les me´thodes de
pre´vision par extrapolation des syste`mes pre´cipitants de´tecte´s par radar. Une validation
du mode`le conceptuel implique une e´tude similaire mettant en jeu de ve´ritables donne´es
radar volumiques. Hors, les campagnes de mesure impliquant des radars a` auscultation
volumique sont rares. En effet, des mode`les conceptuels du type de RadVil ont e´te´ peu
teste´s avec des donne´es radar re´elles de qualite´ (Dolcine et al., 1998). C’est pourquoi une
telle e´valuation est propose´e dans ce chapitre a` partir des donne´es collecte´es durant les
pe´riodes d’observation intensives du programme MAP (Mesoscale Alpine Programme).
Ce chapitre pre´sente brie`vement ce programme de recherche dans le premier paragraphe.
Le deuxie`me paragraphe documente les e´ve`nements pluvieux choisis pour la validation de
RadVil. Nous verrons ensuite comment le taux de pre´cipitation et le VIL sont estime´s
dans le troisie`me paragraphe. Comme dans le chapitre pre´ce´dent, une e´tude statistique,
objet du quatrie`me paragraphe, est re´alise´e sur les principales variables du mode`le. La fin
du chapitre est consacre´e aux re´sultats de cette e´valuation de RadVil.
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6.1 Le programme MAP
Le programme international de recherches MAP (Mesoscale Alpine Programme) (Bin-
der et al., 1999; Bougeault et al., 2001a) vise a` ame´liorer les connaissances et la pre´vision
des phe´nome`nes me´te´orologiques et hydrologiques en montagne : les pre´cipitations in-
tenses ou prolonge´es, les vents violents dans les valle´es et la turbulence en haute altitude.
Le programme est compose´ de 8 volets qui couvrent les domaines suivants :
– les me´canismes des pre´cipitations orographiques,
– les anomalies de tourbillon potentiel en altitude,
– les mesures hydrologiques et la pre´vision des inondations,
– la dynamique de l’e´coulement dans un col,
– la pre´vision du foehn,
– le de´ferlement des ondes de relief,
– la structure du sillage engendre´ par les Alpes,
– la turbulence dans les valle´es alpines.
Ce projet, initie´ en 1994 par Me´te´oSuisse et l’E´cole polytechnique fe´de´rale de Zurich,
fait suite a` une se´rie de campagnes de mesure visant a` e´tudier l’influence des montagnes
sur l’atmosphe`re (Alpex, FRONT). Le projet a rassemble´ des partenaires de 14 pays et
d’organisations diverses comme des services me´te´orologiques, des e´coles et faculte´s ainsi
que des laboratoires de recherche publics et prive´s.
MAP dispose d’un centre de donne´es base´ a` l’E´cole polytechnique fe´de´rale de Zurich
et organise re´gulie`rement des re´unions scientifiques. Une expe´rience de terrain de grande
envergure a e´te´ mene´e durant l’automne 1999 (Bougeault et al., 2001b). Plusieurs pe´riodes
d’observations intensives (POI) ont permis de constituer une base de donne´e conse´quente
sur des situations me´te´orologiques particulie`rement inte´ressantes du point de vue scien-
tifique. Trois zones ge´ographiques ont e´te´ fortement instrumente´es : la re´gion du Lac
Majeur, la valle´e du Rhin et la valle´e du Wipp. Plusieurs avions de recherche ont ausculte´
les nuages pendant les POI ; six radars me´te´orologiques e´taient installe´s dans la re´gion
tandis que d’autres nombreuses mesures e´taient effectue´es par des stations automatiques
de surface, radio-sondes, profileurs de vent, sodars, scintillome`tres, lidars Doppler, etc.
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Fig. 6.1 – Topographie du domaine sur lequel RadVil est e´value´
6.2 Les mesures et les e´ve`nements choisis
Les donne´es du radar du Monte-Lema, radar volumique et Doppler ope´rationnel de
la me´te´orologie Suisse, ont e´te´ utilise´es pour la validation de RadVil. Ses caracte´ristiques
sont pre´cise´es dans le tableau 6.1. Deux e´ve`nements pluvieux ont e´te´ choisis parmi ceux
enregistre´s durant les pe´riodes d’observations intensives pour illustrer les deux types d’e´ve`-
nements pluvieux pre´sente´s dans le chapitre 1 : une situation particulie`rement convective
la soire´e du 17 septembre 1999 (figures 6.1 et 6.3) et une situation de type stratiforme la
matine´e du 24 octobre 1999 (figure 6.5).
6.2.1 L’e´ve`nement de type convectif du 17 septembre 1999
Cet e´pisode de la pe´riode d’observation intensive 2A est particulie`rement appre´cie´ par
les chercheurs pour l’inte´reˆt de la situation me´te´orologique ainsi que pour la qualite´ et
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Latitude 46.042 ◦ N
Longitude 8.833 ◦ E
Altitude 1625 m
Bande C
Type Doppler
Porte´e 130 km
Porte 1 km
Vitesse de Nyquist 8.27 ou 16.57 m s−1 selon l’angle d’e´le´vation
Protocole de balayage 20 PPI toutes les 5 minutes
Couverture azimutale totale
Tab. 6.1 – Caracte´ristiques du radar du Monte-Lema (d’apre`s Tabary et al., 2002)
la quantite´ des observations qui ont pu eˆtre effectue´es. Une ligne de convergence s’est
de´veloppe´e au cours de l’apre`s-midi en montagne au nord-ouest du Lac Majeur et s’est
de´place´e vers le sud-est pendant la nuit. Son de´veloppement s’est produit dans une atmo-
sphe`re instable bien au devant d’une zone de´pressionnaire centre´e sur l’Europe de l’Ouest.
Le radio-sondage effectue´ a` 12h00 a` Milan (figure 6.2) montre une stratification instable
de l’atmosphe`re, un faible flux d’est dans les basses couches et un flux de sud-ouest mode´re´
en altitude. La ligne de convergence faisait partie d’un syste`me convectif de me´so-e´chelle
d’environ 400 km sur 100 km si l’on se re´fe`re aux images satellite. Les premie`res grosses
cellules convectives ont commence´ a` se de´velopper vers 17h sur les pentes au vent des
Alpes au nord-ouest du Lac Majeur. Les cellules ont ensuite fusionne´ et donne´ naissance
a` un syste`me convectif en ligne vers 19h00 qui s’est de´place´ vers le sud-est en direction
du Lac Majeur. La structure des pre´cipitations a e´te´ identifie´e a` partir des enregistre-
ments du radar polarime´trique ame´ricain S-POL a` travers les algorithmes du NCAR et de
l’universite´ de Washington. Ont e´te´ identifie´es des gouttes de pluie, particules de greˆle et
gouttes d’eau surfondues. Les pre´cipitations au sol ont atteint 70 mm a` certains endroits.
Le syste`me a ensuite continue´ a` se de´placer dans la nuit vers Milan et des pre´cipitations
ont e´te´ enregistre´es jusqu’au lendemain apre`s-midi. La figure 6.3 montre les champs de
pre´cipitations au sol estime´es entre 20h30 a` 23h00. C’est sur cette pe´riode qu’a e´te´ e´value´
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Fig. 6.2 – Radio-sondage de Milan du 17 septembre 1999 a` 12h
le mode`le de pre´vision.
6.2.2 L’e´ve`nement de type stratiforme du 24 octobre 1999
L’e´ve`nement pluvieux de cette journe´e a e´te´ observe´ lors de la POI 10 du programme
MAP. Il s’agissait de pre´cipitations stratiformes se situant au devant d’un front qui se
de´plac¸ait lentement vers l’est avec un fort flux de sud ouest en altitude. Le radio-sondage
effectue´ a` Milan a` minuit (figure 6.4) pre´sente une inversion de tempe´rature dans les basses
couches humides. Les plus importantes ont touche´ le flanc nord-ouest des Alpes. Une bande
brillante tre`s e´tendue a e´te´ observe´e sur les images radar. Les mesures microphysiques
ae´roporte´es effectue´es lors de cette journe´e ont montre´ une stratification microphysique
simple : la pre´sence de neige se`che en altitude, de neige humide dans la couche de fusion
et de gouttes de pluie en dessous. La figure 6.5 retrace les pre´cipitations au sol estime´es a`
partir des images radar pour l’e´ve`nement de cette journe´e de 11h00 a` 13h30, pe´riode sur
laquelle RadVil a e´te´ teste´.
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Fig. 6.3 – Champs de pre´cipitation au sol estime´ a` partir des images radar du Monte-
Lema le 17 septembre 1999 a` 20h30, 21h, 21h30, 22h, 22h30 et 23h. Le radar est situe´ au
centre de ce domaine de 180 par 180 km repre´sente´ sur la figure 6.1. Le domaine ou` la
visibilite´ du radar est insuffisante est repre´sente´ en blanc
125
Fig. 6.4 – Radiosondage de Milan du 24 octobre 1999 a` 00h
6.3 Qualite´ des images radar et traitement des don-
ne´es
6.3.1 Difficulte´s lie´es au relief des Alpes
Comme l’indique le tableau 6.1, le radar est situe´ sur le Monte-Lema a` 1625 me`tres
d’altitude et a une porte´e de 130 km. Il effectue une auscultation azimutale pour des
angles de site variant de 0 a` 40 degre´s. L’exploration volumique est re´alise´e en 2 fois 2
minutes 30.
Les donne´es radar sous forme polaire sont projete´es sur une grille carte´sienne d’une
re´solution spatiale de 1x1 km2 dans le plan horizontal et de 0,5 km dans le plan vertical.
Les e´chos fixes associe´s au relief sont supprime´s. Les effets de masque cre´e´s par les Alpes
sont importants, surtout dans le Valais (la re´gion situe´e au nord-ouest du radar). Ces effets
re´duisent l’information radar disponible aux altitudes les plus faibles et contraignent de ce
fait a` modifier les techniques de mesure de la pluie et du VIL pre´sente´s dans le pre´ce´dent
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Fig. 6.5 – Champs de pre´cipitation au sol estime´ a` partir des images radar du Monte-Lema
le 24 octobre 1999 a` 11h, 11h30, 12h, 12h30, 13h et 13h30.
127
chapitre. L’auscultation volumique permet toutefois de limiter les de´sagre´ments. En effet,
elle offre la possibilite´ d’estimer les pre´cipitations a` diffe´rentes altitudes. Lorsque le relief
ge`ne la mesure radar au premier angle de site, ge´ne´ralement employe´ pour l’estimation de
la pluie, la mesure effectue´e a` l’un des angles suivants peut la remplacer. Cette ope´ration
est re´alise´e pour l’estimation de la pluie jusqu’a` une altitude de 2000 me`tres. L’intensite´
de la pluie est estime´e par la relation (5.11). Par cette technique, les valeurs des intensite´s
de pluie re´elles et estime´es diffe`rent parce que i) la relation entre le facteur de re´flectivite´
radar et le taux pre´cipitant n’est pas exacte mais aussi parce que ii) les estimations de
pluie ne correspondent pas toujours a` celles qui auraient e´te´ estime´es a` proximite´ du sol.
La mesure du VIL, re´alise´e au moyen des relations (5.12) ou (5.13) selon la me´thode
de mesure choisie, est e´galement affecte´e par les effets du relief. Pour chaque point du
domaine, les mesures radar ne´cessaires a` la mesure du VIL sont prises en conside´ration a`
partir du niveau ou` les valeurs du facteur de re´flectivite´ sont disponibles. Aucune extra-
polation n’est re´alise´e vers le bas de la colonne. Les bases des colonnes atmosphe´riques
peuvent donc eˆtre situe´es a` des altitudes variables d’une maille a` l’autre du mode`le. Les
valeurs du VIL sont donc plutoˆt sous-estime´es.
Les performances du mode`le RadVil et du mode`le d’advection sont calcule´es en com-
parant leurs pre´visions de pluie pour une date donne´e avec celles des estimations de pluie
effectue´es par radar a` cette meˆme date. La qualite´ des pre´visions des mode`les est donc
affecte´e par les erreurs de mesure radar habituelles mais e´galement par le fait que :
1. la «topographie» du champ de taux pre´cipitant utilise´ lors de l’initialisation ne
correspond pas toujours a` celui utilise´ lors de l’e´valuation ;
2. le VIL n’est pas toujours estime´ sur la totalite´ de la colonne atmosphe´rique.
6.3.2 Application de la me´thode alternative de mesure du VIL
L’e´valuation de Radvil est mene´e sur sa version «classique» et sur ses deux variantes
«alternative» et «liquide». Le but est, comme dans le chapitre 5, de quantifier l’inte´reˆt
d’une distinction entre eau liquide et eau en phase glace dans la pre´sente formulation de
RadVil. Comme il a e´te´ pre´cise´ pre´ce´demment, l’information radar n’est disponible en
certains points qu’a` partir d’une certaine altitude. L’inte´gration verticale des contenus en
eau estime´s par radar ne de´bute donc qu’au niveau ou` la re´flectivite´ est disponible.
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Nous avons vu dans le chapitre 2 que la me´thode alternative ne´cessite la connaissance,
meˆme approximative, de l’isotherme 0◦C et de la densite´ moyenne des hydrome´te´ores en
phase glace. Dans l’e´tude de faisabilite´ (chapitre 5), les informations sur la tempe´rature et
le type des hydrome´te´ores provenaient du mode`le me´te´orologique a` l’origine des donne´es
radar simule´es. Dans la re´alite´, ces informations ne sont pas directement accessibles. Les
tempe´ratures au sol releve´es par les stations me´te´orologiques situe´es autour du radar ont
e´te´ utilise´es conjointement avec un profil de tempe´rature the´orique (adiabatique sature´e)
pour estimer l’isotherme 0◦C. Les stations situe´es dans une zone de 180 par 180 km centre´e
sur la position du radar ont e´te´ retenues. Le poids accorde´ aux mesures de chaque station
de´pend de la distance entre le point ou` l’isotherme est estime´e et la station me´te´orologique.
L’altitude de l’isotherme est de´termine´e par la relation (6.1) :
h0 =
tsol
γz
+ hsol, (6.1)
ou` h0 est l’altitude de l’isotherme 0
◦C, γz est le gradient adiabatique humide sature´, tsol
et hsol sont la tempe´rature et l’altitude au sol.
La densite´ des hydrome´te´ores en phase glace ainsi que la relation Z-M (relation 5.13)
utilise´e au dessus de l’isotherme 0◦C sont les meˆmes qu’au chapitre pre´ce´dent.
Les techniques d’interpre´tation des donne´es des radars a` diversite´ de polarisation,
comme celle du NCAR (cf. 6.2.1) pouvent distinguer les diffe´rentes phases des hydrome´-
te´ores et pourraient estimer avec beaucoup plus de pre´cision l’altitude de l’isotherme 0◦C.
La recherche de l’isotherme 0◦C pourrait e´galement eˆtre effectue´e simplement en localisant
la bande brillante lorsque cet effet se produit.
6.4 E´tude statistique des variables de RadVil
Comme dans le chapitre pre´ce´dent, une e´tude des variables du mode`le est entreprise.
Les meˆmes outils statistiques sont employe´s.
6.4.1 Caracte´ristiques et re´partition des valeurs
Les tableaux 6.2 et 6.3 dressent la liste des valeurs moyennes, me´dianes et maximales
des intensite´s de pluie au sol, du VIL et du temps de re´ponse. On remarque que les
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Fig. 6.6 – Re´partition des valeurs du temps de re´ponse en fonction de la me´thode de
mesure du VIL, en haut pour la situation du 17 septembre 1999, en bas pour celle du 24
octobre 1999.
deux e´ve`nements e´tudie´s se diffe´rencient par leurs valeurs moyennes de contenu en eau et
d’intensite´ de pluie environ 5 fois plus e´leve´es le 17 septembre 1999. Le temps de re´ponse
moyen est e´galement diffe´rent dans les deux situations : environ 15 minutes le 24 octobre
contre 40 le 17 septembre. L’histogramme repre´sentant le temps de re´ponse du 24 octobre
1999 montre qu’il posse`de une dispersion moins marque´e que le 17 septembre 1999. La
gamme des intensite´s de pluie et des valeurs de VIL est moins large : la dynamique verticale
des pre´cipitations semble plus simple. Dans l’ensemble, les histogrammes relatifs aux deux
situations de MAP choisies ont les meˆmes caracte´ristiques que ceux des situations simule´es
du chapitre 5 : le temps de re´ponse provenant du VIL estime´ par la me´thode liquide est
beaucoup plus court que celui correspondant au VIL estime´ par la me´thode classique.
6.4.2 Auto-corre´lation spatiale
Le coefficient d’auto-corre´lation spatiale des variables de RadVil suit, dans les si-
tuations me´te´orologiques re´elles, les meˆmes caracte´ristiques que celles obtenues dans les
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Moyenne Me´diane Maximum
Pluie (mm h−1) 5,09 2,11 124
VIL «liquide»(kg m−2) 0,57 0,29 64
VIL «classique»(kg m−2) 2,05 0,93 30
VIL «alternatif»(kg m−2) 3,08 1,21 57
Temps de re´ponse «liquide»(min) 8 7 -
Temps de re´ponse «classique»(min) 40 25 -
Temps de re´ponse «alternatif»(min) 59 34 -
Tab. 6.2 – Caracte´ristiques des variables de RadVil pour la situation du 17 septembre
1999
Moyenne Me´diane Maximum
Pluie (mm h−1) 1,56 1,29 21
VIL «liquide»(kg m−2) 0,12 0,11 0,71
VIL «classique»(kg m−2) 0,36 0,34 1,84
VIL «alternatif»(kg m−2) 0,46 0,41 3,17
Temps de re´ponse «liquide»(min) 5 5 -
Temps de re´ponse «classique»(min) 16 16 -
Temps de re´ponse «alternatif»(min) 20 20 -
Tab. 6.3 – Idem au tableau 6.2 pour la situation du 24 octobre 1999
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Fig. 6.7 – Coefficient d’auto-corre´lation spatiale de la pluie, du VIL et du temps de
re´ponse pour les situations des 17 septembre et 24 octobre 1999
situations me´te´orologiques simule´es. Le VIL posse`de dans les deux cas une distance de
de´corre´lation spatiale plus grande que celle de la pluie. On observe une meilleure corre´la-
tion spatiale dans le cas stratiforme ; les pluies sont en effet moins localise´es et pre´sentent
des maxima moins marque´s.
Le lissage des champs de VIL et d’intensite´ de pluie au sol pre´alable au calcul du temps
de re´ponse lui offre une structure spatiale plus cohe´rente. Le gain apporte´ est proche de
celui obtenu dans la situation du 6 octobre 2001.
6.4.3 Auto-corre´lation temporelle
Les re´sultats de l’e´tude d’auto-corre´lation temporelle sont assez proches de ceux de
l’e´tude de faisabilite´. On observe a` nouveau deux types de situations : une ou` le coefficient
du terme source et du temps de re´ponse est plus grand que celui de la pluie (le 17 sep-
tembre), et une autre ou` il est plus faible (le 24 octobre). Dans ce dernier cas, l’hypothe`se
de persistence du champ de pluie est mieux ve´rifie´e que celle portant sur le temps de re´-
ponse et le terme source. Le mode`le RadVil ne devrait donc pas apporter d’ame´liorations
au mode`le d’advection.
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Fig. 6.8 – Coefficient d’auto-corre´lation temporelle de la pluie, du VIL, du temps de
re´ponse et du terme source pour les situations des 17 septembre et 24 octobre 1999
6.5 Re´sultats de l’e´valuation
L’e´valuation est re´alise´e en comparant les pre´visions de pluie fournies par les deux
mode`les d’extrapolation (RadVil et le mode`le d’advection) aux intensite´s de pluie de
re´fe´rence. Dans l’e´tude de cas avec donne´es radar simule´es, les intensite´s de pluie de
re´fe´rence correspondaient aux variables estime´es a` partir de facteurs de re´flectivite´ simule´s.
Elles correspondent maintenant aux taux pre´cipitants estime´s a` partir des facteurs de
re´flectivite´ radar re´els.
Les re´sultats obtenus sont illustre´s de manie`re qualitative par la figure 6.9 pour la
situation du 17 septembre 1999 et de manie`re quantitative par les figures 6.10 (situation
du 17 septembre 1999) et 6.11 (24 octobre 1999).
Ces deux figures confirment, pour la situation convective du 17 septembre, les conclu-
sions avance´es dans l’e´tude de faisabilite´ :
– Le mode`le conceptuel RadVil semble apporter une ame´lioration dans la qualite´ des
pre´visions de pluie a` tre`s courte e´che´ance par rapport au mode`le d’advection sur
lequel il repose.
– La version du mode`le conceptuel de´crite dans le chapitre 4 semble mieux adapte´e
a` l’utilisation de la partie liquide du contenu en eau inte´gre´ verticalement. Si le
contenu en eau ne peut eˆtre estime´ que globalement, l’application d’une relation
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Pluie pre´vue par le mode`le d’advection de 22h15 pour 22h45
Pluie mesure´e a` 22h15 Pluie mesure´e a` 22h45
Pluie pre´vue par le mode`le RadVil de 22h15 pour 22h45
Fig. 6.9 – Comparaison qualitative des performances de RadVil et du mode`le d’advection
en pre´vision instantane´e pour la situation du 17 septembre 1999 de 22h15 pour 22h45.
Au milieu : les champs de pre´cipitation au sol a` 22h15 et 22h45. En haut et en bas : les
pre´visions obtenues a` 22h15 pour 22h45 par le mode`le d’advection et RadVil. Dans la zone
de´limite´e par un coˆne, aucune des deux me´thodes n’a pre´vu l’apparition de deux nouvelles
cellules pluvieuses. Dans les zones de´limite´es par un rectangle et un cercle, RadVil pre´-
voit bien la diminution de l’intensite´ pluvieuse (cercle) ainsi que l’intensification de deux
cellules (rectangle) et ame´liore ainsi les pre´visions obtenues par le mode`le d’advection.
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(a)
(b)
(c)
Fig. 6.10 – Comparaison des performances de RadVil et du mode`le d’advection en pre´-
vision instantane´e pour la situation du 17 septembre 1999 sur des bassins de 1 et 4 km2
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(a)
(b)
(c)
Fig. 6.11 – Comparaison des performances de RadVil et du mode`le d’advection en pre´-
vision instantane´e pour la situation du 24 octobre 1999 sur des bassins de 1 et 4 km2
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Z-M classique affecte peu la qualite´ des pre´visions.
Pour la situation de type stratiforme du 24 octobre 1999, RadVil et le mode`le d’ad-
vection pre´sentent les meˆmes performances jusqu’a` 10 a` 15 minutes. Au dela` de 10 a` 15
minutes d’e´che´ance, la me´thode la plus simple, c’est-a`-dire la me´thode d’advection seule,
prend l’avantage. Les conclusions de l’e´tude d’auto-corre´lation temporelle des variables
du mode`le semblent de nouveau confirme´es. Le VIL, a` travers RadVil, ne pre´senterait
un inte´reˆt que si les syste`mes pre´cipitants sont structure´s et que sa valeur est suffisam-
ment e´leve´e. L’utilisation de RadVil ne semblerait donc pas conseille´e dans les autres
situations. En effet, le 24 octobre 1999, le temps de re´ponse et le terme source n’ont pas
un meilleur coefficient d’auto-corre´lation temporelle que celui de la pluie. Cela implique
que les hypothe`ses sur lesquelles repose RadVil (stationnarite´ du temps de re´ponse et
du terme source) sont moins bien ve´rifie´es que celle du mode`le d’advection (stationnarite´
du taux pre´cipitant). RadVil pre´sente alors, dans ce cas, une de´gradation de la pre´vision
obtenue par la me´thode d’advection. Par ailleurs, le mode`le est e´value´ dans une situation
complexe ou` le VIL peut eˆtre sous-estime´ et ou` l’altitude a` laquelle les pre´cipitations sont
mesure´es est variable d’un point a` un autre. S’il existe une forte variabilite´ verticale des
pre´cipitations lie´e a` des phe´nome`nes d’e´vaporation ou de renforcement orographique, les
erreurs de pre´visions peuvent eˆtre amplifie´es.
Pour ces raisons, une meˆme e´valuation dans laquelle la base des colonnes atmosphe´-
riques est place´e a` niveau constant, quoiqu’e´leve´e (2000 m), a e´te´ re´alise´e. Dans ce cas les
performances de RadVil deviennent supe´rieures a` celles du mode`le d’advection jusqu’a` 20
a` 25 minutes.
Il apparaˆıt a` la fin de cette e´valuation que les mode`les d’advection fourniraient de
meilleurs re´sultats pour les situations stratiformes. RadVil apporterait une ame´lioration
plus appre´ciable pour les e´ve`nements ou` le temps de re´ponse et le terme source posse`dent
un coefficient d’auto-corre´lation temporelle supe´rieur a` celui de la pluie.
Cependant, ces conclusions ne s’appuient que sur deux e´tudes cas. Il convient donc de
tester la me´thode de pre´vision sur d’autres situations me´te´orologiques aussi varie´es que
possible pour confirmer ou non ces conclusions.
Conclusions et perspectives
Les travaux pre´sente´s dans ce rapport avaient pour objectif la de´finition d’une me´thode
de pre´vision de la pluie adapte´e aux besoins de l’hydrologie urbaine. Cela signifie que les
pre´visions de la pluie doivent eˆtre fournies a` l’e´chelle spatiale des bassins versants et a` des
e´che´ances proches du temps de re´ponse de ces bassins. En ville et en montagne, ce temps
de re´ponse est parfois tre`s court.
Le premier chapitre a de´crit les syste`mes pre´cipitants ainsi que leurs moyens d’observa-
tion et de pre´vision. A l’e´chelle des bassins versants et pour les applications hydrologiques
souhaite´es, il a semble´ inte´ressant de tester une me´thode de pre´vision utilisant les images
d’un radar me´te´orologique de configuration le´ge`re, volumique et a` effet Doppler. Ce mode`le
de pre´vision propose´, baptise´ RadVil, est un mode`le d’extrapolation reposant entie`rement
sur les donne´es d’un tel radar. Il est compose´ d’un module d’advection et fonde´ sur la
mesure du contenu en eau pre´cipitante inte´gre´ verticalement (VIL). La mesure du VIL
s’effectue graˆce a` l’auscultation volumique tandis que la composante d’advection peut eˆtre
de´duite de la re´flectivite´ radar et/ou par la vitesse radiale mesure´e par effet Doppler.
Nous nous sommes d’abord inte´resse´ a` la qualite´ de la mesure du VIL par radar. Les
erreurs de mesure du VIL sont principalement lie´es aux conditions me´te´orologiques. Les
deux sources d’erreurs pre´ponde´rantes sont le phe´nome`ne de bande brillante et l’utilisation
d’une relation inadapte´e entre le contenu en eau M et le facteur de re´flectivite´ radar Z.
Une me´thode alternative a e´te´ propose´e pour limiter les erreurs de mesure ; cette me´thode
consiste a` supprimer les mesures radar effectue´es dans la couche de fusion et a` adapter la
relation Z-M selon le type des particules de´tecte´es.
Une me´thode de restitution du champ des vitesses horizontales a ensuite e´te´ propose´e.
Cette me´thode, qui n’utilise que la re´flectivite´ radar et la vitesse radiale d’un seul radar
Doppler, repose sur un filtre de Kalman dans lequel les caracte´ristiques statistiques des
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erreurs ont e´te´ de´finies selon une logique physique. La me´thode a ensuite e´te´ e´value´e avec
des donne´es radar simule´es. Elle fournit des re´sultats encourageants.
Le mode`le de pre´vision RadVil a enfin e´te´ teste´. Dans un premier temps des donne´es
radar simule´es ont remplace´ les donne´es radar re´elles. L’objectif e´tait de montrer l’inte´reˆt
de la mesure du VIL pour la pre´vision de la pluie a` travers le mode`le RadVil. Il s’agissait
dans le meˆme temps d’e´valuer la formulation de cette me´thode de pre´vision. Une e´tude
statistique a e´te´ mene´e conjointement a` l’e´valuation pour comprendre le fonctionnement
du mode`le et ve´rifier ses hypothe`ses d’e´volution. Les hypothe`ses d’e´volution de RadVil
sont des hypothe`ses de re´gime permanent qui portent sur deux de ses variables : le temps de
re´ponse et le terme source. Le mode`le d’advection sur lequel RadVil repose est fonde´ quant
a` lui sur une hypothe`se de re´gime permanent des taux pre´cipitants. D’apre`s les e´tudes
statistiques et les re´sultats de l’e´valuation, l’utilisation de RadVil semblerait plus utile
lorsque la cohe´rence temporelle du temps de re´ponse et du terme source est meilleure que
celle de la pluie. Cette e´tude a donc montre´ l’inte´reˆt de la mesure du VIL pour la pre´vision
de la pluie. L’inte´reˆt de cette mesure semble plus marque´e lorsque l’eau liquide pre´cipitante
est uniquement prise en compte. Il ne s’agit toutefois que des conclusions avance´es pour
la formulation actuelle du mode`le qui ne repre´sente pas les processus microphysiques en
phase glace.
L’e´valuation de RadVil sur des donne´es radar re´elles a confirme´ les re´sultats de l’e´tude
de cas the´orique. D’autres e´tudes de cas re´els doivent eˆtre mene´es afin de ve´rifier ces
conclusions.
Des ame´liorations concernant la composante microphysique du mode`le impliquent une
meilleure repre´sentation des processus froids encore mal connus. Cette voie me´riterait
d’eˆtre approfondie. Par ailleurs, les hypothe`ses d’e´volution du mode`le qui portent sur le
terme source et le temps de re´ponse sont aujourd’hui trop contraignantes. Si le concept
de RadVil e´tait applique´ a` une me´thode de «reconnaissance et suivi de cellule», une
e´volution controˆle´e de ces variables pourrait eˆtre envisage´e en estimant par exemple le
stade de maturite´ des cellules individuelles. Cette proposition ame´liorerait e´galement la
composante d’advection du mode`le.
Ces travaux ont apporte´ une contribution a` l’interpre´tation des donne´es radar Doppler
et volumiques. Ils ouvrent plusieurs perspectives. La me´thode de restitution du champ des
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vitesses horizontales pre´sente´e dans le chapitre 3 constitue un moyen d’observation simple
de la dynamique interne des syste`mes pre´cipitants car elle ne requiert qu’un seul radar
Doppler. Les radars a` diversite´ de polarisation offrent de nouveaux produits capables
entre autre, de distinguer les diffe´rents types de pre´cipitation et de localiser l’isotherme
0◦C. La mesure du VIL par la me´thode alternative propose´e dans le chapitre 2 pourrait
ainsi eˆtre ame´liore´e. Une mesure plus fide`le du contenu en eau par radar pourrait faciliter
l’initialisation des mode`les me´te´orologiques me´so-e´chelle et pre´senter un inte´reˆt pour la
restitution d’autres variables dynamiques et thermodynamiques.
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